





実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


バ ワ ーMOS FET と IGBT の 使い 方 を や さ し く 解説 





















エレ クト ロニ クス の 基礎 と 実用 技術 を 濃縮 し た フィ ー ル ド ・ ワ ー ク ・ マ ガ 


トラ ンジ スタ 放り 后 ど /A/ 


季刊 人 日 巳 判 信 定価 [1 一 83 定 価 1,570 円 8 一 5 定価 1 ,631 円 6 一 9 定価 1 .7g3 円 5 一 57 定 価 1,835 円 58 以 降 定価 1 .840 円 


[1 個別 半導体 素 子 活用 法 の すべ て | 碁 礎 か ら の ビデ オ 信 号 処 理 技術 48 作 れ ば 解る ビ PU 
基礎 か ら マ スタ する ダイ オー ド , トラ ンジ スタ | 複合 映像 信号 の 理解 か ら ハ イ ビ ジ ョ ン 信 号 の 捉 | ロジ ッ ク IC で 実現 する Z80 と キャ ッ ス ル ・ マ シン 
FET の 実用 回 路 技術 え 方 まで 


[4jD-M0g 標 準 ロ ジッ ク |IO 活 用 マニ ュ ア ル | 8 実用 電子 回 路 設計 マニ ュ ア ル 
実験 で 作 ぶ 4000B/4500B/74HC フ ァ ミ リ アナ ログ 回 路 の 設計 例 を 中 心 に 実用 回 路 を 詳 述 





























9 徹底 解説 ンプ 8I マ イコ ン の すべ て 
Z80CPU の 概要 か ら 周 辺 LSI の 活用 法 。 ICE の 
が の の の 挟 で 
5 フレッシャーズ の た め の 電 子 工学 講座 
電磁 気 学 の 基礎 か ら 電 子 回 路 の 設計 。 製作 まで 
を や さ し く 解説 
デー タ 通 信 技 術 基礎 講座 
RS232C の 徹底 理解 か ら ロ ー カ ル 通 信 の 実用 技 
術 ま で 
5 ビデ オ 信 号 処理 の 徹底 研究 
映像 信号 の 基礎 か ら 高 画質 化 の た め の デ ィ ジ タ 
ル 信 号 処理 の 方 法 まで 
53 パ ソコ ン に よる 計測 ・ 制 御 入門 
研究 室 や 実験 室 で 必要 な デー タ 収 集 の ノウ ハウ 
を 基礎 か ら 解 説 
4 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 
パワ ーMOS FET と IGBT の 使い 方 を や さ し く 
解説 4 
5 作っ て わか る 電子 回 路 製作 入門 
や さ し い 電子 工作 か ら パ パソ コン を 使っ た シス テ 
ム 開 発 ま で 
6 電子 回 路 シ ミュ レー タ 活 用 マニ ュ ア ル 
アナ ログ 回 路 解 析 だ け で な くく ディジ タル 回 路 解 
析 も 追加 され た 
57 最 新 ・ ス イッ チン グ 電 源 技 術 の すべ て 
効率 と ノイ ズ を 重点 的 に 解説 し た ソフ ト ・ ス イ 
ッ チ ナン グ の 指南 書 
58 基 本 ・D-MDG 標 準 ロ ジッ ク |IO 活 用 マス タ 
低 電圧 動作 と ドラ イブ 能力 の 向上 を は か っ た 





















33 オ プ ト ・ デ バイ ス 応 用 回 路 の 設計 ・ 製 作 
光 素 子 を 使い こなす た め の 製 作 ド キュ メン ト 


(5 画像 処理 回 路 技術 の すべ て 
カメ ラ と ビデ オ 回 路 。 パ ソコ ン と 隔 合 させ る 

















6j 有 8JI ソ フト 品 ハ ー ド の すべ て 
基礎 か ら マ クロ 命令 を 使い こなす まで の ノウ ハ 
ウ を 集大成 


[8 デー タ 通 信 技 術 の すべ て 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 基礎 か ら モ デム 
の 設計 法 ま で 

[9 パソ コン 周辺 機器 イン ター フェ ー ス 詳解 
セン トロ ニク ス /RS-232C/GPIB/SCSI を 理解 
する た め に 

111 フ ロッ ピ ・ デ ィ ス ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の すべ て 
震 要 の 急増 する FDD シ ステ ム の 基礎 か ら 応 用 
まで 

13 シ ミュ レー タ に よる 電子 回 路 理 論 入 門 
コン ピュ ー タ を 使っ た アナ ログ 回 路 設計 の 手法 
を 理解 する た め に 


4 技術 者 の た め の じ プロ グラ ミン グ 和 門 
MS-C, Quick C。 Turbo C に よる ソフ トウ ェ ア 
設計 の すべ て 
15 ア ナ ロ グ 回 路 技術 の 基礎 と 応用 
計測 回 路 技 術 の グレ ー ド アッ プ を めざし て 
(在庫 僅少 > 

BA- 品 / 品 -A 変 換 回 路 技術 の すべ て 


アナ ログ と ディ ジタル を 結ぶ 最新 回 路 設計 ノウ 
ハウ 


17D ピ アン プ に よる 回 路 設計 入門 
アナ ログ 回 路 の 誤動作 と トラ ブル の 原因 を 解く 


4 つく る IC エ レク トロ ニク ス 
機能 TIC を 使っ て 実用 機器 を 作ろ う 
(在庫 僅少 > 

5 言語 に よる 回 路 シ ミュ レー タ の 製作 
Quick C で の プロ グラ ミン グ と フィ ル タ 回 路 の 
解析 

86 基 礎 か ら の 電子 回 路 設計 ノー ト 
トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 か ら ビ デオ 画像 の 編集 
まで 


37 実用 電子 回 路 設計 マニ ュ ア ル I 
豊富 な 回 路 設 計 例 か ら 最適 設計 を 学 ぼう 


































































88Z80 シ ステ ム 設 計 完全 マニ ュ ア ル 
周辺 I{/O0 ボ ー ド の 設計 と マイ コン ・ シ ステ ム の 
開発 


39A-D コ ン バ ー タ の 選び 方 ・ 使 方 の すべ て 
アナ ログ 信号 を ディ ジタル 処理 する た め の 基 礎 
技術 

40 電 子 回 路 部 品 の 活用 ノウ ハウ 
機器 の 性 能 と 信頼 性 を 支え る 受動 部 品 の 使い 方 



























































1 実験 で 学ぶ D ピ アン プ の すべ て 
用 DP アン プ か ら 高 性 能 OP ア ンプ まで 

















8 高速 ディ ジタル 回 路 の 測定 と トラ ブル 解析 
ハイ スピ ー ド ・ デ ィ ジ タル 信号 を 高周波 と 提 ら 
える 
43 じ に よる マイ コン 制御 プロ グラ ミン グ 
86 系 ペリ フェ ラル を 中 心 と し た 


59 新 世代 ア 80UCPU で 学ぶ マイ コン 入門 
RISC ラ イク な Z80 互 換 プ ロ セ ッ サ KC80 を 詳解 
する 


80 実験 で 学 ぼう 回 路 技術 の テク ニッ ク 
オシ ロス コー プ の 波形 を 見 て , 抵抗 。 コン デン 
サ の 使い 方 を 覚え よう 














9 ディ ジタル 回 路 ノ イズ 対策 技術 の すべ て 
TTL/CMOS/ECL の 活用 法 と 誤動作 トラブ 
ル へ の 処方 


3 回 路 デ ザイ ナ の た め の PLD 最 新 活用 法 
PLD の プロ グラ ミン グ 法 か ら PAL ラ イタ の 製 
作 ま で 


人 ハ 一 ド デ ィ スク と SOG| 活 用 技術 の すべ て 
本 格 活用 の た め の ハ ー ド ソ フト の すべ て を 詳 
解 


g8 最 新 ・ 電 源 回 路 設 計 技術 の すべ て 
3 端子 レギ ュ レ ー タ か ら 共 振 型 ス イッ チン グ 電 
源 ま で 

マイ コン 独習 0 完全 マニ ュ ア ル 
手作り の 原点 か ら 実 用 ソフ ト の 作成 まで 















44 フ ィ ル タ の 設計 と 使い 方 
アナ ログ 回 路 の キー ポイ ント を 探る 









45PC98 シ リー ズ の ハー ド と ソフ ト 
386&486 マ シン を 使い こなす / 















4B ア ナ ロ グ 機能 IC じ と その 使い 方 
民生 用 AV 機器 か ら マ ル チ メ ディ ア 分 野 で 活躍 
する 


47 高 周波 シス テム 品 回 路 設計 
通信 新 時 代 の 回 路 技術 と シス テム 設計 












CO 出 阪 桂 志 |70 東京 都 豊島 区 巣鴨 |-14-2 販売 部 谷 03-5395-214| 振替 00100-7-10665 
(定価 は 税込) 


ンス タ 認 / 


大 
9 ビ / 作 ん 





実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


バ ワ ー MO0S FET と IGBT の 使い 方 を や さ し く 解説 


バ ワ ー 素 子 と いう と , バイ ポ ボーラ の サイ リス タ や トラ イア ッ ク , パワ ー・ ト ラン ジス タ 
な ご が 一 般 的 で し た が , 今 は 第 三世 代 と いわ れる MOD5S デバ イス が 幅 を きか せ て いま 
す . つま り , パワ ー MOS FET や IGBT, さら に パワ ー・ モ ジュ ー ル と し て の IPM 
な ご です . 回 は これ ら の 特性 を 理解 し て , 注意 し な く て は いけ な い 設 計上 の 重要 事項 , 
設計 例 、 パ ワー・ デ バイ ス 応 用 例 ま で を や さ し く 紹介 し ます . 





表紙 の 言葉 宇宙 の 法則 …… 星 が 互い に 力 を 及ぼ し 合い , 微妙 な 距離 と バラ ンス を 保ち な が ら 形 成 さ れる 。 壮 大 な 
Aa シス テム .。 危う い 均 衡 . 私 の 中 に 宇宙 が あり , 宇宙 の 中 に 私 が いる 。 


No.54 
CO 〇 NITENITS 


トラ ンジ シタ 25 の 厨 ど 7 ん 


バ ワ ー MO0S FET と IGBT の 使い 方 を や さ し く 解説 


Pk ニコ ョ ピン 4 ョ ピニン ルル 記 





電力 制御 素子 の 使わ れ て いる 身の回り の 機器 


広がる パワ ー・ デ バイ ス の 応用 分 野 


バ パワ ー・ デ バイ ス は ご どこ で 使わ れ て いる か / な ぜ パ ワー・ デ バイ ス が 使わ れる の か ノ 
スイ ッ チ ング に よる 電力 制御 の 原理 プ パ ワー・ デ バイ ス の 分 類 





整 湾 ダイ オー ド , サイ リス タ , GTD, パワ ー・ ト ラン ジス タ , MOBS FET, IGBT, … 


パワ ー・ デ バイ ス の 製品 動向 …ー ド ド ベー 赤 敏 1 


流 ダ イオ ー ド の 動向 アサ イリ スタ 、GTO の 動向 プア バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 動向 / 
MOS ゲー ト 化 の 動向 アモ ジュ ー ル 化 の 動向 アイ ン テ リ ジェ ント 化 の 動向 





第 己 草 





汗 コ 音 バ パワ ー MOS FET と IGBT の 動作 と 特徴 


MOS ゲー ト ・ デ バイ ス の 構造 を 理解 し よう ……… 福 持 泰明 


パワ ー MOS FET の 動作 と 特徴 プ IGBT の 動作 と 特徴 その 他 の MO8 系 パワ ー・ デ バイ スン 
MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 比較 MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 将来 動向 


バ パワー MO0S FET と IGBT の ドラ イブ 回 路 を 設計 する た め の 特 性 の 見 方 


MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 特性 と その 意味 


MOS FET の ドラ イプ 回 路 の 設計 に 必要 な 特性 の 見 方 プ |GBT の ドラ イブ 回 路 の 設計 に 必要 な 特性 の 見 方 


バ パワー MOS FET と IGBT の 動作 回 路 を 作る に は 


ドラ イブ 回 踏 の 考え 方 と 設計 ケー ス ・ ス タデ ィ 


ゲー ト 電 圧 の 決め 方 ゲー ト 抵 抗 の 決め 方 ゲー ト ・ ド ライ ブ 電 流 の 決め 方 ドライブ 回 路 の 配線 ノ 
MOS FET の ゲー ト ・ ド ライ ゴ 回 路 例 / プ IGBT の ゲー ト ・ ド ライ ブ ゴブ 回 路 例 


第 叫 章 スナ 人 バ 回 踏 , 保護 回 路 , 並列 接続 動作 , 電力 損失 と 熱 設計 


バ ワ ー・ デ バイ スズ ス の 保護 と 大 電力 化 の 技法 


主 回 路 の 配線 と スナ バ 回 路 プ アパ ワー・ デ バイ ス の 保護 回 路 ノ 並列 接続 動作 電力 損失 と 熱 設 


第 ノ 音 スイ ッ チ 回 路 。 イン バー タタ 回路,。 チョッパ 回 路 , 回 生 回 路 


バ パワ ー・ デ バイ スズ の 応用 回 踏 の 基本 型 


スイ ッ チ 回 路 の 基本 型 プ イン バー タ 回 路 の 基本 型 / チ ョ ッ パ 回 路 の 基本 型 回 生 回 路 の 基本 型 


ドラ イブ 回 路 , 各 種 保護 回 路 を 内 蔵 し て 使い や すく な っ た 
電力 制御 用 イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ デ バイ ス の 使い 方 
由宇 義 珍 古 家 航 幸 / ゴ ー ラ ブ ・ マ ジュ ムダ ー ル ノ 森 指 


イン テリ ジェ ント ・ パ ワー | ロン セン ス 付 き MOB FET ンプ イ ン テ リ ジェ ント ・ パ ワー | の 構造 ノ 
合 分 離 と 誘電 体 分 離 と の 比較 ノイ ン テ リ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル 





弟 日 章 ちら つき が な く , 調 光 が で き , すぐ に 点灯 する 


バ パワー MOS FET の 蛍光 灯 回 路 へ の 応用 


更 光 訂 の イン バー タ 化 蛍光 灯 の 動作 安定 器 の 役割 石 式 安定 器 の 設計 


スイ ッ チ ング ・ ス ピー ド が 速く , 高 効率 な 


バ ワ ー MOUS FE T の スイ ッ チ ング 電源 へ の 応用 


スイ ッ チ ング 電源 と は プス イッ チン グ 方 式 の 分 類 各 方 式 の 基本 回 路 と 動作 波形 ノ 
バ パワー MOS FET の 選定 プ パ ワー MOS FET の 使用 上 の 注意 事項 ノ 
バ パワー MOS FET 駆動 用 PWM IC 


須 1 ] 童 強力 な モー タ で 超大 型 台風 な み の 風 を 起こ す 


バ ワ ーMOS FET の ジェ ッ ト ・ タ オル へ の 応用 ……… 福 持 泰 明 


ジェ ッ ト ・ タ オル と は モー タ の 速度 制御 の 方 法 ア パワ ー MO8 FET の 動作 ノ 
パワ ー MOS FET の 短絡 保護 時 の 注意 点 ゾ パワ ー MOS FET の 放熱 設計 


低 NN 抵抗 の 素子 と 放熱 設計 で 性 能 ア ッ プ 


バ ワ ー MO0S FET の ラジ コン 模型 へ の 応用 …… 福 持 泰明 


ラジ コン 模型 に 使わ れる パワ ー 素 子 プ ラジ コン 自動 車 模型 で の パワ ー MOS FET の 実装 ノ 
モー タ ・ パ ワー を 上 げ る た め の パ ワー MOS FET 使用 上 の 注意 


須 1 曹 大 電流 を 速い スイ ッ チ ング ・ ス ピー ド て 制御 する 


IGGHT の 発光 ス トロ ボ へ の 応用 トイ 1 ナー イイ テア サト 福 持 泰明 


スト ロボ の 機能 IGBT を 使用 し た スト ロボ 回 路 プ IGBT の ゲー ト 駆 動 回 路 例 


誠 ] 4 音 誘導 過熱 方 式 で お いし く ご 飯 が 炊け る 


IGT の 1 日 炊飯 ジャ ー へ の 応用 08 福 持 泰明 


| 炊飯 ジャ ー ノ 誘導 過 和 府 の 原理 IGBT の 使用 上 の 注意 点 プ IGBT の 放熱 設計 IGT の その 他 の 注意 点 


張 1 づ レベ ル VVVF イン バー タ 方 式 を 採用 し た 


IGBT モジ ュー ル の 直流 電車 へ の 応用 


電車 の 制御 方 式 の 歴史 IGBT を 応用 し た 3 レベ ル VVVF イン バー タ の 特徴 ノ 
VVVF イン バー タ ・ シ ステ ム の 概要 電鉄 用 IGT モジ ュー ル 


須 1 前 誘導 モー タ な ご どの 速度 制御 に 最適 な 


IGBT, IPM の 汎用 イン バー タ へ の 応用 


汎用 イン バー タ の 概要 ノ 汎 用 イン バー タ の 構成 ノイ ン バ ー タ 用 パワ ー・ デ バイ スン 
パワ ー・ デ バイ ス の 定格 選定 プ パ ワー・ デ バイ ス の 使用 上 の ポイ ント 


第 17 墓 !GBT の 動 回路 , 保護 回路 , 自己 診 断 回 路 か 内 蔵 され た 
IPM の エア コン 制御 機 へ の 応用 


エア コン 用 イン バー タ の 現状 ビデ イ ン バ ー タ ・ エ アコ ン の 構成 ノイ ン バ ー タ ・ エ アコ ン 用 パワ ー・ デ バイ ス 





表紙 デザ イン プア イド マ ・ ス タ ジ オ 表紙 イラ スト ノ 伊 部 喜久 雄 本 文 イ ラス トノ 神崎 真理 子 


広がる パワ ー・ デ バイ ス の 応用 分 時 





』 。 パワ ー・ デ バイ ス は どこ で 使わ れ て いる か 


整流 ダイ オー ド 

交流 を 直流 に 変換 する た め の ダ 
イオ ー ド で , ふつ っ つう 1A 以 上 の 電 
流 を 流せ る ダイ オー ド を 指す . 


パプ ーー バド トラ ルッ ゲ スタ 

電力 用 と し て 使用 きれ る 大 出力 
トラ ンジ スタ の こと 放 語 一 般 の ト 
ラン ジス タ と 動作 原理 は 変わ ら な 
い が , 耐圧 が 高く , 大 電流 を と る 
た め , 飽和 電圧 が 低く , 熱 抵抗 も 
小さき くす る よう な 工夫 が され て い 
る . 容量 で 50 一 6000 W, 100 一 
1600 V, 一 1000A 程 度 の も の が 
作ら れ て いる . 


サイ リス タ 

制御 付き の 整流 機能 を も つ 半 導 
体 の 総称 で , 通常 は SCR (Silicon 
Cntrol Rectifier。 GE の 商標 ) を 
いう 場合 が 多い . 


トラ イア ッ ク 

双方 向 サ イリ スタ . 変 流 の スイ 
ッ チ と し て 家電 製品 に よく 使わ れ 
ET 人 


GTO 
ゲー ト に 逆 電 流 を 流す こと で , 
ター ン OFF で きる サイ リス タ . 


パワ ー・ デ バイ ス は 電力 の 変換 や 制御 を 行う 半導体 で , 整流 ダイ オー ド , パワ 
ー・ ト ラン ジス タ , サモ リス タ 。 よ ライ アッ ク な ね な と が よく 知ら て いま す 。。 准 導 
体 を 人 の 身体 に た と える と, 1C, LSI, マイ コン , メモ リ が 頭脳 な ら , パワ ー・ 
デバ イス は Power の 言葉 が 示す と お な おり , さしずめ 必 臓 や 手足 の 筋肉 に 相当 する 
と も 言え ます 。 

これ ら の パワ ー・ デ バイ ス は , も っ と も 歴史 の ある 半導体 素子 で 。 を の 誕生 は 
40 年 も 苦 に る か の ぼり ます . その 後 , 目 ざ せま し い ぃ 進歩 を 遂げ , 高 耐圧 化 , 大 
電流 化 , 高速 ・ 高 周波 化 , 高 機能 化 が 著しく 〈 く 進み, GTO(Gate Turn Off 
Thyristor), パリ ワー MOS FET, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor : 
総 殺 ゲ ー ト ・ バ イボ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ ), IPM (Intelligent Power Module : イ 
ン テ リ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル , メー カ に より 呼び 方 が 異な る ) な ど 高 速 の 
MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 出現 に よっ て , その 応用 分 野 も 格段 に 広がっ て いま 
k 計 

を それでは, いっ だ い パ ワー・ デ バイ ス は どう いっ た と ころ で 使わ れ て いる の で 
し よ m 抄 激 

日 常 生活 の な か で 使わ れ て いる 代表 的 な パワ ー・ デ バイ ス を 使用 し た 機器 を 
MOS 系 の も の を 中 心 に 紹介 し まし ょ 2 う . 
人 @ 家庭 で 使わ れ て いる も の 

朝起き る と 男性 な ら 6 まず 明 を 剃り ます が , 電池 式 の シェ ー バ の 充電 器 の 電流 制 
件 に MOS FET が 使わ れ て いま す . 朝食 に な る と , お いし 〈 く ご 飯 が 炊け る 昌 
炊飯 器 の 高周波 イン バー タ に IGBT が 使わ れ て いま す . 


〈 パ ワー・ デ バイ ス が 使わ れ て いる 家庭 用 の 機器 > 
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特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


さらに, 朝食 の 準備 に 使わ れる 電子 レン ジ どの 電源 に も IGBT が 使用 きれ て い 
ます 

パワ ー・ デ バイ ス は マイ コン と と も に 掃除 。 洗濯 , 炊事 な どの 各 分 野 で 使わ れ 
て お り , 家庭 用 電気 機器 に は 欠か せな い 半 導体 し いえ ます . 

掃除 機 , 洗 浴 機 , 准 蔵 庫 , 扇風機 (トラ イア ッ ク ), 電子 レン ジ , 炊飯 器 
(IGBT), エア ュ コン (IPM), テレ ビ , ビデ ォ (MOS EET, IGBT) な ど ,。 照明 関 
係 で も 蛍光 条 の イン バー タ 制 御 に MOS FET が 使用 きれ て いま すし , 応接 間 や 
リビン グ の シャ ン デ リア の 調 光 装置 に は トラ イア ッ ク が 使わ れ て いま す 。 また., 
トイ レ の 便座 に も SSR (Solid State Relay) が 役だっ て いま す . 

カメ ラ の スト ロボ ・ フ ラッ シュ に は IGBT や サイ リス タ が 欠か せま せん . ま 
だ , 日 曜 大 工 の 電動 工具 の 速度 制御 用 に は MOS FET が 使わ れる よう に な り ま 
し ただ $ 
人 @ 輸送 関係 で 使わ れ て いる も の 

マイ カー 通勤 に 使用 する 自動 車 に も か な り の パワ ー・ デ バイ ス が 使わ れ て いま 
す . [ 

アン チ ス キッ ド ・ ブ プ ブレーキ, サス ペン ショ ン , イン ジェ クシ ョ ン , 点火 装置 な 
どの 車両 制御 系 に 使わ れる も の と , ヘッ ド ・ ラ ンプ , パパ ワー・ ウ ィ ン ド ウ , パワ 
ー・ シ ー ト , 自動 格納 式 ド ア ・ ミ ラー, 方 向 指 示 器 ., エア コン な どの 車体 系 に 使わ 
れる も の が あり ます . 

これ ら の 双方 に MOS FET や パワ ー・ ト ラン ジス タ が 使わ れ て おり, 今後 パワ 
ー MOS FET が 自動 車 1 台 当 た り 50 一 150 個 も 使わ れる と の 予測 も あります. 
まだ, 最近 話題 の 電気 自動 車 が 登場 すれ ば , 従来 の エン ジン に 代わ り モ ー タ の イ 
ン バ ー タ 制御 が 主流 し と なり, IGBT モジ ュー ル や IPM が 役に立つ こと で し ょ う . 
道路 に 出れ ば , 交通 信号 の 点灯 制御 に は トラ イア ッ ク や SSR, 道路 表示 板 の 
ラン プ 点 灯 に は サイ リス タ が 使わ れ て いま す . 

鉄道 関係 で は , 自動 券売 機 , 自動 改札 で MOS FET や サイ リス タ , 電車 に 乗 
れ ば , イン バー タ 電 車 に GTO や IGBT モジ ュー ル が 使わ れ て いま す . また 。, 新 
幹線 の 高速 化 に 対応 し て 大 容量 の GTO が 開発 され , 次 期 新幹線 に は 4500 V の 
GTO や 高圧 の IGBT が 必要 に な り ま す . 


〈 パ ワー・ デ バイ ス が 使わ れ て いる 輸送 関係 の 機器 〉 


電池 式 シ ェ ー バ の 充電 器 
携帯 用 の ひげ そり 器 で , AC 電 
源 で 充電 の で きる も の が ある . を 
の 電池 を 電流 制御 を し て 徐々 に 充 
電 す る だ め の 充 電装 置 . 


IH 炊飯 器 

誘導 加熱 方 式 (Induction Heat- 
ing) を 用 いた 炊飯 器 で , 熱効率 が 
高く 、。 お いし い ご 飯 が 炊け る の で 
評判 に な っ て いる . 


調 光 装 置 
光量 を 調節 し て 部 屋 を 明る 〈 く し 
だ た だり 暗く し た りす る 装置 . 


トイ レ の 便座 

トイ レ の 衛生 器具 で , 便座 を 暖 
め た だ たり, お 尻 を 洗浄 する た め の ポ 
ンプ の 制御 を SSR で 行っ て いる . 


スト ロボ ・ フ ラッ シュ 

暗い と ころ て 写真 を 撮る と き に , 
カメ ラ の シャ ッ タ ー に 連動 し て キ 
セ モノ ン 管 を 発光 る せる 装置 . 


電動 工具 
電動 ドリ ル , 電動 負 な ど , モー 
タ で 動く 大 工 道 具 . 


アン チ ス キッ ドッ プー 才 
雨天 で の 走行 時 , 四 輪 車 の ブレ 
ー キ に アン バラ ンス が 起き な いよ 
2 に 安全 に 止ま る さこ ょ 4 が で ある プ 
ek 


サス ペン ショ ン 

車体 の 支持 装置 . 凹凸 の 道 で も 
快適 に 走行 で きる よう な 工夫 が き 
れ て いる . 





ムラ ンス タ 5 の 選 7 ん 





イイ ンジ ェクション 
車 の エン ジン に 燃料 を 噴射 し て 
注入 する 装置 . 


モー タ の イン バー タ 制 御 
モー タ に 印加 する 電圧 や 周波 数 


を 変換 し て , 回 転 数 を 変え る 装置 . 


イン バー タ 電 車 
イン バー タ 装 置 を 使用 し て 速度 
の 制御 を する 電車 の こと . 


火災 報知 器 

煙 や 熱 を 検出 し て ,. ベル な ど で 
火災 を 知ら せる 装置 . ベル の 駆動 
に サイ リス タ が 用 いら れる . 


漏電 遮断 機 ッ 

地 給電 流 を 検出 し 、 主 電流 を 遮 
断 す る 装置 。 家 妊 や 工場 の 配電 盤 
内 で よく 見 る こと が で きる . 自動 
販売 器 に も 設置 きれ て いる . 感電 
事故 防止 が 目的 . 


<〈 パ ワー・ デ バイ ス が 使わ れ て いる 事務 所 内 の 機器 > 


| Ni 


人 @ 事務 所 で 使わ れ て いる も の 

ォ オフィス に 足 を 踏み 入れ る と, 自動 ドア に は トラ イア ッ ク が 使用 きれ て お り 5, 
エレ ベー タ に は IGBT モジ ュー ル お よび IPM が 活躍 し て いま す . コン ピュ ー タ 
の 電源 部 や 省エネ ・ ス イッ チ に MOS FET, また これ を サポ ー ト する UPS( 無 停 
電電 源 ) に も スイ ッ チ ング 素子 と し て MOS FET や IGBT モジ ュー ル , 複写 機 , 
FAX, 電話 に も 数 々 の パワ ー・ デ バイ ス が 使用 きれ て いま す 。 

ちょ っ と ひと 休み と いう と き に も , コー ヒー や 煙草 の 自動 販売 機 に 小型 の サイ 
リス タ が 活躍 し て いま す . また オフ ィ ス の 安全 ・ 保 安 用 の 火災 報知 機 。 漏電 遮断 
機 , 非常 林 な ど に サイ リス タ が 使わ れ て いま す . 快適 な オフ ィ ス 環境 を 提供 し て 
くれ る 空調 装置 の イン バー タ に は IGBT や IPM な どの モジ ュー ル が 活躍 し て い 
さす 。 

この よう に , 直接 私 だ ちの 目 に 触れ な いと ころ で も 多く の パワ ー・ デ バイ ス が 
使わ れ て いま す . 
介 工場 で 使わ れ て いる も の 

最近 の 工場 は , 省力 , 省 人 , 省エネ を 目指 し た 自動 化 が すす み , あら ゅ る 分 野 
で パワ ー・ エ レク トロ ニク ス が 重視 きれ て いま す . 


〈 パ ワー・ デ バイ ス が 使わ れ て いる 工場 内 の 機器 > 





特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


自動 化 ラ イン を 管理 する プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ コ ント ロー ラ に は 数 多く の 
MOS FET や トラ イア ッ ク が 使わ れ て いま す . また だ 人 間 に 代 わっ て た い へ ん 厳 
し い 環 境 で 働い て いる ロボ ッ ト の 関 接 制御 に も IGBT モジ ュー ル や IPM が 使わ 
れ て いま す . コン ピュ ー タ 制御 の 工作 機械 (CNC) に 使わ れ て いる AC サー ボ ・ コ 
ント ロー ラ に は IPM が 不可 欠 で す . クレ ー ン ,。 ホイ スト お よび ベル ト ・ ユ コンベア 
の モー タ 制 御 に も 各種 MOS 系 パワ ー・ モ ジュ ー ル が 使わ れ て いま す . 

この ほか , 製鉄 所 や 製紙 工場 の 圧延 機 に 工業 用 大 型 イ ン バ ー タ や サイ クロ コン 
バー タ が 使用 る 3 れ て お り , これ に は 大 容量 GTO,。 サイ リサ スタ , トラ ンジ スタ ・ モ 
ジュ ー ル , IGBT モジ ュー ル な ど が 使わ れ て いま す . 造船 所 や 自動 車 工 場 で 活躍 
し て いる 溶接 機 に も IGBT モジュール や サイ リス タ が 働い て いま す . 

休 その 他 の 機器 

毎日 私 たち が 利 用 し て いる 電気 が , 発電 所 で 生ま れ て か ら 我 々 の 家庭 や オフ ィ 
ス に 届く 《 ま で に も , サイ リス タ ,。 GTO, IGBT を 必要 と し て いま す . 直流 送電 , 
SVG/SVC( 電 力 調整 装置 ) な ど が その 例 で す . また , 環境 保護 対策 と し て 風力 , 


< 表 1-1> サイ リス タ の 応用 分 野 
| 適用 きれ る パワ ー 
ガス 器具 の 点火 コイ ル の 二 次 仙 に 








































_ 応用 回 路 ( 制 御 ) 方 式 。 制御 対象 


点火 コイ ル 一 次 側 と コン デン サ 
に よる 共振 回 路 





0.4 A, 400V ON/OFF 制御 ネオ ン 管 LED の 点 減 


自動 販売 機 ソレ ノイ ド ( リ レー) の ON/ 

2 V 
自動 改札 4 人 OFF 制御 本 磁 ) 上 ー の 開閉 
イン ペー タ 電車 


GTO サ イリ スタ チョ ッ パ 制御 AC や モーダ 5 DC 年 一 
300 一 4500 A, 3 < 
間 2ck_45kV イン バー タ 制 御 タ の 速度 制御 






新幹線 


和正 


スト ドロ ポポ |02A. 400V Xe( キ 中 アン ) ラ ンプ の ドリ ガ 加 | 、 ララ の 末 
フラ ッシュ |3-12A.400V | 路 お よび 主 回 路 の ON/OFF 制 御 | "。 ~ 

電動 工具 。 位相 制御 AC モー タグ の 速度 制御 
電 還 | 3000A 2kY | イン ー ク Wi AG DG AG 委 


SVG/SVC イン バー タ 制 御 電力 調整 
















< 表 1-2> トラ イア ッ ク の 応用 分 野 
| 適用 きれ る パワ ー ここ 本 ー 制御 対象 
半 理 さる の 実 欄 l く まう 4 すこ キ (目的 負荷 を ど ) 








cowgg ON/OFF mW 
ソ ゼ みそ 










プロ グラ マブ ル ・ 
コン トロ ー ラ (PC) 5 
掃除 機 。 洗濯 機 . 








准 蔵 庫 , 扇風機 


油 穫 革 人 ラン フ 
写真 焼付 け 機 ON/OFF 制御 ヒー タ の 温度 制御 


か ヒー タ の 温度 制御 AC 





ムラ ンジ メタ 57 の 大 ど 7 れん 


ON/OFF 制御 AC モー タ の 速度 制御 
位相 制御 


非常 灯 
停電 時 な どの 非常 時 に 出口 の 方 
向 な ど を 知ら せる ライ ト . 


プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ コ ント 
ロー ラ 

自動 車 や 半導体 な どの 自動 組み 
立て ライ ン な ど に 設置 する 装置 で , 
あら か じ め プ ログ ラム し だ た ロジ ッ 
ク ( シ ー ケ ンス ) で ライ ン を 制御 す 
る 装置 . メー カ に よっ て シー ケン 
サ と 呼ぶ よこ と も ある . 


ホイ スト 

クレ ー ン を 小 規模 に し た よう な 
装置 で , 荷物 の 上 げ 下 げ や 搬送 を 
行う た め に 使用 する . 


サイ クロ コン バー タ 

中 間 に 直 流 を 介在 る きせ る こと な 
し に , ある 周波 数 の 交 流 を ほか の 
周波 数 に 変換 する 装置 . お も に 交 
流 モ ー タ の 駆動 用 と し て 使用 きれ 
る . 


直流 送電 

直流 で 電力 を 送電 する 方 式 を い 
う . 超 高圧 の 長 距 離 大 電力 送電 に 
利用 さき れる. 本 州 - 北 海道 間 の 直 
流 送 電 が 有名 . 


SVG/SVC 

Static Var Generator/Static 
Var Compensator. 電力 を 効率 
的 に 送電 する た め に パワ ー・ デ バ 
ィ イス を 利用 し て , 無効 電力 を 補償 
する 装置 . 


< 表 1-3> MOS FET の 応用 分 野 


PPTPP mmm 





人 和 MAs ラン プ ,。 プラ ンジ ャ ー 制 御 
rooiiozguk > rc PE お が の の DB 者 
人 ” | び 正 遂 転 制御 


10 一 100 A 周波 数 の 安定 化 , 電圧 の 安定 
250 一 600 V 化 


5 一 100 A、 60 V 

| 3-20 A. so0V スイ ッ チ ング 電源 

15-0A. s0V 
| 5-10 A, 30 V スイ ッ チ ング 電源 


| 10-20 A, 250V | コン テン サ ・ ス イッ チ | 周波 数 族 換 
3 一 10 A, 900 V | スイ ッ チ ング 電源 


| 3-10 A, 450900 V | 高周波 スイ ッ チ 高 効率 化 


高 効率 化 
高速 ダイ オー ド 代 奉 
蛍光 灯 の 点灯 お よび 
発光 効率 の 向上 


< 表 1-4> IGBT/IPM の 応用 分 野 


( 大 電流 の 高 連 スイ ッ ナ に よる Xe 


ィ 
電圧 共振 イン バー タ | 高周波 化 に よる トラ ンス の 小型 化 
電圧 共振 イン バー タ | 加熱 コイ ル に 高周波 電流 を 流す 


60 A, 900 V 0 加熱 コイ ル に 高周波 電流 を 流す 


50-800A,600-1200V AC モー タ の 速度 制御 


10 一 300 A. PO ュ コンプレッサ ・ モ ー タ (AC。 DC 
600 一 1200 V プラ シレ ス ) の 回 転 数 制御 

2 す レ * 

5 一 30 A, 600V |AC サ ー ポ 制御 ーー 

制御 

モー の * レ * 

0 一 600 A,600V | AC サ ー ポ 制御 の 

“ 制御 

10 一 600 A. ] 

で msp ii ト レ 

バー タ 


300 一 1000 A, AC モー タ の 速度 制御 


1200 V 
AC モー タ の 遂 度 人 


200-600A 250Y DC モー タ の 連 度 折 
600 一 1000 A, 

ヽ で こっ ニニ の 
1200-1700V Me 


周波 数 の 安定 
PAM PP 
電圧 の 安定 


イン ババ 
インバー 
ン ノ ヾ 





特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


太陽 光 , 燃料 電池 な どの 分 散 型 電源 が 普及 し つつ あり , これ ら に も 1IGBT モジ 
ュー ル を 使っ た コン バー タ / イ ン バ ー タ が 活躍 し て いま す . 

映画 館 や 劇場 の 照明 装置 , 盛り 場 の ネオン ・ サ イン , 駅 前 の 電光 掲示 板 , 病院 
の レン トゲ ン 撮 彰 装 置 , 漁船 の 集魚 灯 , いか 釣り 機 ,。 ゴル フ 場 の カー ト , 飛行 機 
の 特殊 電源 , 飛行 場 の ゲー トウ ェ イ と , パワ ー・ デ バイ ス に は 数 ぇ 切れ な いで ぐら 
い の 応 用 製品 が あり ます . も ちろ ん , これ ら 6 の 製品 の すべ て に 採用 きれ て いる と 
は いえ ませ ん が , 今後 電子 化 が 進む に つれ て , パワ ー・ デ バイ ス の 応用 分 野 は き 
ら に 拡大 する も の と 思い ます . 

これ ら パ ワー・ デ バイ ス の 応用 を 素子 ご と に 表 1-1 一 表 1-4 に まとめ まし た . 
まだ , 各 パ ワー・ デ バイ ス の 外形 を 写真 1-1 一 写真 1-6 に 示し ます 、 


写真 1-1> 中 小 電 力 サ イリ スタ , トラ イア ッ ク , パワ ー MOS FET 


3A, 400V | 116A, 400V 
サイ リス ズ スタ | 人 トラ イア ッ 閉 





6A, 400V 
ザ サイリスタ 


60A,。1000V | ーー 
IGBT | 




















吉 R 





5A, 90OV 

| MOSFET 
1A, 6OOV 
タン 


スト ロボ 用 
サイ リス タ ・ ア レイ 













鐘 」 


20 ] 
0.5A, 200V 
サイ リス タ 


1 9 


16A, 250V| |3A, 600V 
MOS FET kh ライ アッ ク 


写真 1-2> 大 電力 サイ リス タ , GTO 


400A, 1800V 2000A, 4500V 
タイ リス タ 1999A 6oov 
GTO 





トラ ンジ スタ 6 か 79 ど 4 ん 


コン バー タ / イ ン バ ー タ 

コン バー タ は 順 変 換 (電流 を 直流 
に 変換 ) す る 装置 . イン バー タ は 
導 変 換 と も 呼ば れ , 直流 を 交流 に 
変換 する 装置 の こと . 風力 発電 で 
は , ラン ダム に 発生 する 電力 を コ 
ン バ ー タ と イン バー タ を 利用 し て ,。 
電力 会 社 が 供給 する 電力 に 同期 き 
せる こ と か で 太る 、 


写真 1-3> 整流 ダイ オー ド , サイ リス タ ・ モ ジュ ー ル 


55A, 800V. 2 素子 
サイ リス タ 


150A, 300V, 2 素子 
サイ リス タ 





6OA, 2000V. 6 素子 
ダイ オー ド 





400A, 1 600V, 2 系 子 
サイ リス タ 












90A, 300V, 2 素子 
サイ リス タ 


75A, 800V, 6 素子 . 
ダイ オー ド 






250A., 16OOV., 2 素子 
ダイ オー ド 


20A, 800V, サ イリ スタ ・ 
ダイ オー ド 混 合 


30A, 800V, 6 素子 
ダイ オー ド 






60A, 800V, サ イリ スタ ・ 
ダイ オー ド 混 合 


90A, 800V., 2 素子 20A, 1 600V, 6 素子 
サイ リス タ ダイ オー ド 










〈 写 真 1-4> バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ ・ モ ジュ ー ル 


80A, 1 400V, 2 素子 150A, 1 200V, 2 素子 20A, 600V。G 案 テ 
300A, 1200V. 1 素子 300A, 300V., 1 素子 


M 
2 





50A, 6OOV, 6 素子 
200A, 1200V. 2 素子 







kd 2 
に 


の くも 


75A., 1200V。 2 素子 







100A, 1200V。 2 素子 


100A, 1 200V, 
スナ バ 用 ダイ オー ド 


















50A, 600V., 1 素子 


20A,600V, ス ナベ バ 用 
スナ バ 用 ダイ オー 組 


ダイ オー ド 





Pe C415ODY-12H 
* Gyr- 
と キジ r や 1 店 





10, 15, 20A, 600V., 7 素子 





ンー 本 6 
400A, 1 700V., 1 素子 入り 30A, 600V, 7 素子 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





前 項 で いろ いろ な パワ ー・ デ バイ ス の 応用 分 野 を 紹介 し まし た が , ここ で 紹介 
し だ も の の ほとん ど は スイ ッ チ と し て 使用 きれ て いま す . オー ディ オ ・ ア ンプ の 
ょ うに トランジスタ の 増幅 作用 を 利用 し た 応用 も あり ます が , ここ で は スイ ッ チ 
ング を 目的 と し だ た パワー・ デ バイ ス に つい て 説明 し ます . 


まず 理想 的 な スイ ッ チ に つい て 考え ん て み ま し ょ う . 
1-1 に 示す よう に , 
① OFF 時 の 漏れ 電流 が ぜ ロ 
② ON 時 の 電圧 ドロ ッ プ が で ゼロ 
③ スイ ッ チ ング 時 間 が ゼロ 

と いう 条件 を 満た すこ と で す 。 

パワ ー・ エ レク トロ ニク ス で 実際 に 使わ れる スイ ッ チ に は , この 3 条件 に 加え ぇ 
て る さらに つぎ の よう な 条件 も 要求 きれ ます . ( 
④ 取り 扱え る 電圧 , 電流 の 範囲 が 広い 
⑤ 制御 信号 に 対す る 動作 の 遅れ が な い 
⑥ 動作 に 必要 な 制御 入力 が 小さ い 
⑦ 動作 の 信頼 性 が 高く , 誤動作 が な い 
消耗 や 疲労 が な 〈, 寿命 が 半永久 的 で ある 
⑨ 小型 。 軽量, し か も 安価 で ある 

パワ ー・ デ バイ ス は それ ぞ れ の 素子 で これ ら の 要求 に 応 を る た め に は 若干 の 癌 
題 を 抱 を えて いる も の の , 理想 的 スイ ッ チ に 近い 定格 や 特性 を ちっ て いま す . す な 
わ ち , パワ ー・ デ バイ ス は 1IC,。LSI で は 実現 で き な い よう な 大 電流 , 高 耐圧 を 取 
り 扱 うこ と が で きま すし , 低 損失 で 駆動 電力 が 小さ きく 。 し か も スイ ッ チ ング 時 間 
が 速い と いう 理想 的 スイ ッ チ に 近い 条件 を 備 を て いま す . 

従来 スイ ッ チ と し て 接点 スイ ッ チ が 使用 きれ て いま し た が , これ は 電磁 力 , 空 
力 , あ る い は 機械 操作 な ど に より 接点 が 機械 的 に 開閉 し て 電圧 ・ 電 流 の スイ ッ 
チン グ を 行う も の で , 動作 速度 が 遅く , 寿命 に も 制限 が あり ます が , 接点 部 で の 
損失 が きわ め て 小さ る いため , 大 電力 の 開閉 に 適し て いま す . 

これ に 対し . トラ ンジ スタ や サイ リス タ の よう な パワ ー・ デ バイ ス は 半導体 ス 
イッ チ と し て , 電力 の 変換 と 制御 を 目的 と する パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 世界 
で 主役 を 演じ て いま す . 


理想 的 な スイ ッ チ と は , 図 


《 図 1-1> 理想 的 スイ ッ チ と パワ ー・ デ バイ ス 


ーーーーー スイ ッ チ 用 
アヘ 





7 











① 流 せる 電流 
② か ける 電圧 (耐圧 ) 
③ 動 作 す る 温度 





ムラ ンタ.79 打 7 ん 


パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 
パワ ー と エレ クト ロニ クス が 結 
合 し た 造語 で 、 電子 的 な 手段 に よ 
っ て 電気 回 路 の 主 回 路 で , 大 電流 
や 高 耐圧 を 制御 し て 行う 電力 の 変 
換 や 制御 と , それ に 関連 する 技術 . 


接点 スイ ッ チ 
コン ダク タ ,。 リレー な どど 機械 的 
な 開閉 器 . 


半導体 スイ ッ チ 

機械 的 な スイ ッ チ の 代わ り に , 
パワ ー 半 導体 を 使っ て 電力 の 開閉 
を 行う スイ ッ チ . 


1 1 


完全 に 静止 化 さ れ た 電子 スイ ッ チ 

半導体 スイ ッ チ は 機械 的 に 動く 
部 分 が な 〈, 完全 に 止ま っ た まま 
で 電力 の 開閉 が 可能 で . また ロジ 
ッ ク 信 号 で 制御 が で きる . 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 の 飽和 電圧 

トラ ンジ スタ や IGBT な どの 
飽和 領域 で の コレ クタ - エ ミッ 
タ 電 圧 . サイ リス タ の ON 電圧 
に 相当 する . 


放熱 器 

パワ ー・ デ バイ ス で 発生 し た 熱 
を 放熱 する た め の 装 置 . ヒー トシ 
ング まる も 
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これ は , 機械 的 な 動き が な い 完 全 に 静止 化 さ れ た 電子 スイ ッ チ で あっ て , 数 
kHz か ら 数 百 kHz と いう 高速 スイ ッ チ ング が で き , ON/OFF の 時 間 比 を 制御 
する こと で , 電力 を きめ 細か く 高 効率 に 変換 , 制御 する こと が で きる と い 3 特 徴 
が ある か ら で す . 

を それでは, 実際 の パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング ダグ 動作 に つい て 考え ん て み ま し 
ょ う . 図 1-2 の トラ ンジ スタ を 繰り 返し ON/OFF させ る 場合 の 1 回 分 の ON/ 
OFF 動作 に つい て コレ クタ - エ ミッ タ 電 圧 区 。 と ュ レ クタ 電流 た の 変化 を 図 1-3 
に 示し ます . 

まず , OFF 状態 で は トラ ンジ スタ に 電圧 が 印加 され る と , わずか に 漏れ 電流 
が 流れ , OFF 損失 を 発生 し ます . つぎ に , OFF 状態 か 6 ON 状態 へ の 大 移 に は 
ター ン ON 時 間 が 必要 で , この 期間 の 電圧 と 電流 の 時 間 積分 を ター ン ON 損失 
と いい , 逆 に ON 状態 か 6 OFF 状態 へ 移る 場合 の 損失 も ター ン OFF 損失 と い 
いま 

この 両者 の 損失 の 和 わ スイ ッ チ ング 損失 ほ た い いま す . さら に , ON 状態 で は ト 
ラン ジス タ の コレ クタ - エ ミッ タ 間 の 飽和 電圧 (ON 電圧 ) Cg。ay が 現れ , この 電 
圧 と コレ クタ 電流 と の 積 が ON 損失 で す . 

OFF 損失 は 非常 に 小さ 〈 無視 で きる の で , スイ ッ チ ング 素子 の 全 損失 は ON 
損失 と スイッチ ング 損失 の 和 で 求め られ ます . 高周波 動作 の 場合 は 周波 数 に 応じ 
て スイ ッ チ ング 損失 が 増加 し ます . 損失 が 求まる と 発生 する 熱量 が 決ま り , その 
熱量 に よっ て は 熱 を 外部 に 逃がす た め に 放熱 器 が 必要 に な り ま す . 


《 図 1-2> 簡単 な スイ ッ チ ング 回 路 





〈 図 1-3> スイ ッ チ ング 動作 時 の 電圧 , 電流 , 電力 損失 波形 


ー 拓 
アレ 
が グ 
ン ・ 信じ 
| 電 
エ 流 
さ 7 
ツ 
間 
電 ンー ルン 
ル C 
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用 スイ ッ チ ング に よる 電力 制御 の 原理 


パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 分 野 で は , 電力 の 大 小 を 問わ ず , 変換 や 制御 きれ 
る 対象 が , 信号 で は な く エ ネル ギー で ある た め , 変換 や 制御 の 際 の 電力 の 効率 が 
も っ と も 重要 な 要因 と な り ま す . そこ で , どの よう な 手段 で 変換 や や 制御 を 行え を ば 
効率 的 か と いう こと を 考え て み ま し ょ う . 

図 1-4(a) の 回 路 の よう に , 直流 電源 万 に 可変 抵抗 7, と 負荷 , が 接続 きれ て 
おり , この 負荷 に 流れ る 電流 を 図 1-4(a) の 電流 の 変化 パタ ー ン に 示す よう に 連 
続 的 に 変化 きせ る こと を 考え ん て み ま し ょ う . 

この 場合 , 可変 抵抗 7z を co か ら 0 まで 連続 的 に 変化 きせ れ ば よく , も ちろ ん 
消費 電力 も 連続 的 に 変化 し ます . 具体 的 に この よう な 電流 パタ ー ン を 得る た め に 
は , 可変 抵抗 の 代わ り に パワ ー・ ト ラン ジス タ や パワ リー MOS FET を 用 いて 。 を 
の ベー ス 電 流 や ゲー ト 電 圧 を 連続 的 に 変化 きせ れ ば よい こと に な り ま す . 

オーデ イオ ・ ア ンプ な ど に 用 いら れ て いる 電力 増幅 器 の 原理 は この 方 法 を 用 い 
《 い まず 。 

し か し この 方 法 で は , 負荷 と 可変 抵抗 器 で の 消費 電力 の 比 は P, と と に 比例 
し , w が 大 きく な る に つれ て 効率 は 低下 し , 可変 抵抗 器 で の 消費 電力 が 増加 し 
ます . し だ が っ て , 可変 抵抗 器 ま た は パワ ー・ ト ラン ジス タ の 発熱 が 大 きく な り . 
温度 上 昇 を 抑え る た め に は 大 き な 放 熱 器 が 必要 と な り ま す . 

前 述 の よう に , パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 装 置 で は 効率 が も っ と も 重要 で ある 
だ め , この よう な 制御 方 式 を た る こと は 好ま れ ま せん . 





〈 図 1-4> スイ ッ チ ング に よる 電力 制御 の 原理 


可変 抵抗 た 


回 路 構成 


変化 パタ ー ン 9 
ほぼ 同じ 波形 


(a) 直列 抵抗 に よる 電流 制御 


ムラ ンタ 5 か 57 の ど 4 ん 









エネ ルギー 

電力 変換 の こと を エネ ルギー 変 
換 と も いい , 取り 扱う 電流 , 電圧 
の 値 が 大 きい こと を 表し て いる . 


ベー ス 電 流 や ゲー ト 電 圧 
ワー・ ト ラン ジス タ を 使っ て 
電力 制御 を 行う 場合 、 ベース に 敏 
小 電流 を 流す . この 電流 を ベー ス 
電流 と いう . いっ ぽう , パワ リー 
MOS FET の 場合 は ゲー ト と ソー 
ス 間 に 所 定 の 電圧 を 印加 する 必要 
が あり , その 電圧 を ゲー ト 電圧 と 
いう 。. 


(b) 直列 チョ ッ パ (スイッチ ) に よる 電流 制御 
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ON/OFF の 安定 状態 

スイ ッ チ の 状態 が 安定 する の は , 
ON 状態 と OFF 状態 の 二 っ の 状 
態 


直流 チョ ッ パ 装置 

直流 電力 を 断続 する こと で , 異 
な る 電圧 の 直流 電力 に 変換 する 電 
力 変換 装置 の こと . ON/OFF の 
時 間 比 また は 繰り 返し の 周波 数 を 
制御 する こと で , 直流 電力 を 制御 
で きる . 


を こ で , 可変 抵抗 器 の 代わ り に スイ ッ チ を 用 いる 方 法 が あり ます . スイ ッ チ は 
単純 に ON/OFF の 安定 状態 し か も た な い の で , 負荷 電流 は 0 か 万 / 兄 で 決ま る 電 
流 値 し か も ちえ ませ ん . 

図 1-4(bD) に スイ ッ チ の スイ ッ チ ング 動作 に より 電力 を 連続 的 に 調整 する 基本 
原理 を 示し ます . 

この 回 路 で 破線 内 の ダイ オー ド と ユイ ル は 電流 を 平滑 する た め の フ ィ ル タ で す . 
この 回 路 に お いて , スイ ッ チ S の ON/OEF の 周期 7 を 一 定 に 保ち な が ら 。 ON 
の 期間 7 を 徐々 に 増加 る せる よう な 動作 を る せる と , 負荷 電流 は 平滑 回 路 の 働 
き に より , 若 十 の 脈動 は ある も の の , 実用 上 問題 の な い 程度 に 平滑 る きれ, 電流 パ 
ター ン 図 に 示す よう な 連続 的 変化 が 得 ら れ ま す . 

この よう な スイ ッ チ ング 動作 は 直流 チョ ッ パ 装置 と 呼ば れる 直流 変換 装置 の 原 
理 を の も の で , スイ ッ チ 部 の 損失 は , ON 時 の 電圧 降下 が 十分 小 き 〈, OFF 時 
の 抵抗 が 非常 に 大 きく な り , し た が っ て 漏れ 電流 が 小 き く , か つ ス イッ チン グ 時 
の 損失 も 小さ きく で きる た だ め , 図 1-4(a) の 直流 抵抗 に よる 電流 制御 に くら され ば , 
原理 的 に は 無 損失 の 非常 に 効率 の よい 制御 が 可能 に な り ま す . すなわち , パワ 
ー・ デ バイ ス は この スイ ッ チ の 代わ り と し て , この よう な 電力 制御 回 路 に 用 いら 6 
れる た だ ため, その 動作 の ほとん ど が スイ ッ チ ング ダグ 動作 ほし なり ま す . 

し か し , 実際 の パワ ー・ デ バイ ス の 場合 , スイ ッ チ ング 時 間 , ON 電圧 降下 , 
お よび OFF 時 の 漏れ 電流 に 若干 の 制約 が ある こと は 前 述 の と お り で す . 

し た が っ て , パワ ー・ デ バイ ス と し て は 低 ON 電圧 降下 , 低 漏 れ 電 流 む よ び 高 
速 ス イッ チン グ 特 性 を も つ 理 想 ス イッ チ に 近い デバ イス が 望ま れ て いま す . 


| 。 パワ ー・ デ バイ ス の 分 類 





非 可 制 御 の 素子 

制御 が で き な い 素子 の こと . 整 
流 ダ イオ ー ド は ほか の パワ ー・ デ 
バイ ス の よう な 制御 は で き な い . 


ラッ チ 型 の 素子 

一 度 ON する と , 制御 信号 を 
取り 去っ て も 正 の 印加 電圧 が あり , 
持続 電流 が 一 定 以上 ある (保持 電 
流 ) か ぎり ON し 続け る 能力 を も 
つ 半 導体 素子 .、 サイ リス タ , トラ 
イア ッ ク な どの サイ リス タ 系 デバ 
イス . 
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@ パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング 機能 

最近 の パワ ー・ デ バイ ス の 詳細 な 特徴 に つい て は 次 章 以降 で 述べ ます が , その 
前 に スイ ッ チ ング 機能 に つい て 整理 し て お きま し ょ う . 

表 1-5 に 代表 的 な パワ ー・ デ バイ ス の 制御 の し や する に よる 分 類 を 示し ます . 
も っ と も 単純 な スイ ッ チ ング 素子 と し て 整流 ダイ オー ド が あり ます 。 これ は 順 方 
向 に 電圧 が か か れ ば ON する , いわ め ゅ ゆる 非 可 制 御 の 素 子 で す . 順 電 圧 が か か っ 
て も 制御 信号 を 与 を な が いか ぎり ON し ませ ん が , 一 度 ON する と 制御 信号 を 取 
り 去 っ て も ON し 続け る ラッ チ 型 の 素子 と し て サイ リス タ , トラ イア ッ ク が あ 
り ま す . ' 


< 表 1-5> パワ ー・ デ バイ ス の 分 類 (制御 性 に よる 分 類 ) 
PE 入力 信号 に よる 制御 | アバ イス | 
己 


特徴 
束 流 ケイ オー ド 非 可 制御 

大 容量 

上 















サイ リス タ 
ラッ チ 型 


下 衝 あッ ク 
自 
消 線型 


に を SE . 衝 See 
o 誠 且 坦 
GTO 
バイ ポー ラ ・ 
トラ ンジ スタ 
_ MOS FET 
| > 2 守っ 













特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


< 表 1-6> お も な パワ ー・ デ バイ ス の 特性 





電流 を 流さ な い OFF | 直流 スイ ッ チ 
状態 と , 電流 を 流 | (チョ ッ ン パパ 制御: 
せる ON 状態 の 二 | 転 流 回 路 が 必 
つの 安定 し た 状態 | 要 ) 

が あり , また ,ON | 位相 制御 
状態 か ら OFF 状 態 | 交流 スイ ッ チ 
へ , また 逆 に OFF 

状態 へ 移行 する 機 

前 を も つ 。 ア ノー 

ド か ら カ ソー ド へ 

電流 が 流れ る 


サイ リス タ 2 個 を | 位相 制御 
逆 並 列 に 接続 し た | 交流 スイ ッ チ 
も の と 等 価 .、 双方 

向 に 電流 が 流れ る 

の で 。 変 流 の スイ 

ッ チ と し て 使わ れ 

る 


ゲー ト に 遡 方向 に | イン バー タ 制 
電流 を 流す と 自己 | 御 

消 線 (OFF) す る サ | チョッ ツ パパ 制御 
イリ スタ 


/ 
人 き 問 蘭 
放 | 電流 


ベー ス に 電流 を 流 | イン バー タ 制 
し た と きだ け コ レ | 御 

クタ 電流 が 流れ る .| チョ ッ パ 制御 
スイ ッ チ ング 用 

プー・ プ バイ ス は タ 

ー ン OFF を 速く ぐす 

る た め , OFF 時 に 

逆 電 圧 を 印加 する 


ゲー ト に 電圧 を 印 
加 し た を きる だ は け ド 
レイ ン 電 流 が 流れ 
る . 高速 スイ ッ チ 
ング に 使わ れる 


クタ ー- エ ミ 
ッ タ 間 電 人 圧 


ゲー ト に 電圧 を 印 
加 し た と きだ け コ 
レク タ 電 流 が 流れ 
る 


ラン スタ 5 か 579 后 ど /4 ん の 


ター ン ON 

サイ リス タ に ゲー ト 電 流 を 流す 
こと に より , OFF 状態 か ら ON 
状態 に 移行 する (スイ ッ チ ) こ と. 


パル ス で 通電 する の が 普通 

サイ リス タ は 一 度 ON す る と 
ON 状態 を 保持 する の で , ゲー ト 
電流 を 直流 で 与え る 必要 は な く , 
パル ス で 与え る の が 効率 的 . 


| 
ディ スネ スス mb 一 


ノッ マ ワー* 
デバ イス 





これ ら は 高速 動作 は あま り 望 め ま せ ん が , 高 耐圧 , 大 電流 化 が 比較 的 容易 で す . 
いっ ぱ ぽう , 制御 電流 が 入っ て いる 間 だ け ON し , 制御 電流 を 除く と OFF する 自 
己 消 導 型 素子 もし て は , GTO, バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ , MOS FE〒T, IGBT 
な ど が あり ます . これ ら は 比較 的 高周波 で の 動作 が 可能 で す . 

表 1-6 に な も な パワ ー・ デ バイ ス の 記号 と 電極 名 , 特性 を 示し ます . また , 表 
1-7 に パワ ー・ デ バイ ス の 現状 を まとめ まし だ た だ. それ ぞ れ の パワ ー・ デ バイ ス の 電 
圧 , 電流 定格 の 最大 値 と 製品 化 き れ て いる 最大 級 の も の の 代表 的 な 定格 も 示し て 
いま すず す - 

価 パワ ー・ デ バイ ス 各 素子 の 簡単 な 動作 と 使い 方 
> サイ リス タ (Thyristor) 

サイ リス タ を 直流 回 路 で 動作 る きせ る 場合 , アノ ー ド に ( 十 ), カソード に (一 ) の 
電圧 を 印加 し て お き , デー タ シ ー ト に 規定 し て いる ゲー ト ・ ト リガ 電流 た 以上 の 
十分 な ゲー ト 電 流 を ゲー ト に 流す と ター ン ON し , いっ た ん ON 状態 に 入る と ゲ 
ー ト 電流 を 取り 除い て も ON 状態 を 保持 し 続け ます . し た が っ て , ゲー ト 電 流 
は パル ス で 通電 する の が 普通 で す . 

ゲー ト 電 流 が 非常 に 小さ きい とき や パ ルス 電流 の 通電 幅 が 非常 に 狭い と き に は 
ON し か か っ て , ゲー ト 電 流 が な く な る と OFF 状態 に 戻っ て し まい , トラ ンジ 
スタ 動作 を する こと が あり ます . 

直流 回 路 で サイ リス タ を OFF に する に は 負荷 電流 を ぜ ゼロ に する か , アノ ー ド 
- カ ソー ド 間 に 逆 電 圧 を 印加 する よう な 転 流 回 路 が 必要 で す . 

サイ リス タ を 交 流 回 路 で 使用 する と き は , 正方 向 に 電圧 が 印加 る れ て いる と き 
に ゲー ト 電 流 パ ルス を 流す だ け で ON し ます 。. 逆 方 向 に 電圧 が 印加 る れ て いる 
と き に ゲー ト 電 流 を 流し て も 漏れ 電流 が 苦 十 増え る だ け で ON し ませ ん . だ だ 


< 表 1-7> パワ ー・ デ バイ ス の 現状 


定格 電圧 , 定 格 電流 。 最大 級 の 代表 例 








| 整流 ゲ ダイオード | 一 般 用 グイ オー ドー ーーーーーー 4.5kV. 一 KA 0.3kV, 7k A:4.5kV, 1kA 
高周波 用 ダイオード ーーーーーー6kV. 一 2kA 6kV. 2kA 
トラ ンジ スタ ーー ニー ィ イー バイ ポーラ ・ ト ラン ジス タ ー1.0kV. 0.8kA | 0.5kV.0.8kV 
ーMOS FET ーーーーー1.0kV. 一 70A 60V. 70A:1kV.14A 
_ IGBT ーーーーー1.2kV. 一 100A | 1kV.60A 
ー サ イリ スタ ーーー ニ ーー サイ リス ター 一 般 用 ー12k V. 一 5kA 0.4kV.5kA :12kV, 1kA 
| し 高速 スイ ッ チ ング ーーーーー2.5KV: 一 1.5kA | 2.5kV、1kA :1.2kV, 1.5kA 
一 光 ト リガ が ・ サ イリ スタ ーーーーーーーーー 8kV, 一 4kA 8kV. 4kA 
ー ゲ ダー ト 補 助 タ ー ン OFF サ イリ スタ ーー 一 1.2kV. 一 0.4kA | 1.2kV.0.4kA 
- 導 導通 サイ リス ターーー ーーーーーーー 2.5kV. 一 1kA 2.5kV. 1kA 
ーGTO サ イリ スタ ー6kV、 一 6kA 6kV. 6kA 
ー ト ライ アッ クーー 一 ーーー1.2kV, 一 0.3kA | 1.2kV.0.3kA 
ーー パワ ー・ーーーーーー ダ イオ ー ド ・ モ ジュ ー ル ーーーー2kV, 一 0.5kA 1.6kV.0.5kAi 2kV.0.1kA 
モジ ュー ル | サイ リス タ ・ モ ジュ ー ル ーーーーーー1.6kV. 一 0.4kA | 1.6kV.0.4kA 
| c 負 esa が 太っ モジ ェ キ ルル と デーーーー ト ーー10EYScbEA 1.2kV. 1kAi 1.6kV,50A 
MOS FET モジュール ーーーー -ー1kV. 一 0.1kA 0.5kV.0.1kA 
MGBT モジ ュー 時 < ニテ ーーーーーーーー ーー3:3Yーー ド kA 一 | 1.2kV、Ik4 33kVi12R 





|-IPM (イン テリ ジェ ント パワ ー・ モ ジュ ー ル ) 一 一 1.2kV. 一 0.8kA | 1.2kV.0.6kA 


トー スタッグ 
| 
ーSSR( ソ リッ ド ・ ス テート ・ リ レー) 一 ー1.2kV, 一 75A 0.6kV, 0.6kA :1.7kV, 50A 
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電圧 , 電流 定格 は 独立 . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


し , ゲー ト 電 流 が 流れ る た め , 逆 バ イア ス 時 の ロス が 増加 する 場合 が ある の で 
逆 バ イア ス 時 に は ゲー ト 電 流 は 流 る な い の が ふつ う で す . 

交流 の 位相 に 合わ せ て ゲー ト 電 流 を 与え を る と , 位相 に 比例 し た 電力 の 制御 が で 
きる , いわ ゆる 位相 制御 が 交流 回 路 で の 応用 の 代表 格 で す . 

p トラ イア ッ ク (Triac) 

トラ イア ッ ク は 交流 用 の パワ ー・ 
間 (T。 耳 」 間 ) の 正負 の 電圧 
ON 状態 と な り ま す . 

トラ イア ッ ク に は 主 電極 と ゲー ト の 極性 に より 四 つ の ゲー ト ・ ト リガ ・ モ ー ド が 
あり ます が , ゲー ト G( 土 ), Ts( 一 ) の モー ド は トリ が ガ し に くく 〈, 推奨 る きれ て い 
な い 場 合 が 多い の で ふつ う は 使わ れ ま せん . 

トラ イア ッ ク は 交流 回 路 の 位相 制御 や ON/OFF スイ ッ チ と し て 家電 製品 の 電 
力 制 御 に 使わ れ ま す . 

GTO(Gate Turn Off Thyristor) 

GTO は サイ リス タ の 一 種 で す が , 直流 回 路 で も ゲー ト に 負 の 電流 を 流す と 
OFF する と いう 自己 消 弧 型 の パワ ー・ デ バイ ス で す . 

し か も , 最近 は 大 電力 か つ 高 速 で ター ン OFF で きる GTO が 実用 化 き れ て お 
り , 電車 や 工業 用 の イン バー タ に 使用 きれ て いま す . た だ し , ター ン OFF する 
た め の ゲ ー ト 逆 電 流 が 主 電流 の 1/5 も の 大 電流 を 流 き な けれ ば な ら ず , 大 容量 の 
ゲー ト 回 路 が 必要 で す . 


スイ ッ チ と し て お も に 使用 る れ ま す . 主 電極 
- に か か わら ず , 一 般 的 に 負 の ゲー ト 電 流 を 流す と 


yp バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ 
バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ は ベー ス に 電流 を 流し た 分 に 応じ て コレ クタ 電流 が 


流れ ます . 

し だ が っ て , サイ リス タタ や GTO に くら 6 で , 直流 回 路 に お ける 動作 が 非常 に 簡 
単に な り ま す 。 

一 般 に スイ ッ チ ング で トラ ンジ スタ を 使用 する 場合 , 十分 な ベー ス 電 流 を 与え 
飽和 電圧 を 低く する こと と , ター ン OFF 時 に ベー ス に 逆 バ イア ス を か け ,。 ター 
ン OFF 時 間 を 短く 《 す る こと が ポイ ント で す . この よう な 特徴 を もつ た め , バイ 
ポーラ ・ ト ラン ジス タ は 数 kHz まで の イン バー タ 回 路 や チョ ッ パ 回 路 に 使わ れ て 
いま す . 

p _ MOS FET, IGBT 

MOS FET, IGBT と も に 電圧 駆動 型 の 素子 び で ある た め 。 ゲ ー ト に 電圧 を 印加 
する こと に より 0ON し ます . また だ OFF させ る た め に は , ゲー ト 電 圧 を 並 通 は ゼ 
ロ に する だ け で 済み ます . し か し , スイ ッ チ ング 時 間 を 短く する た め に は , ゲー 
ト - エ ミッ タ 間 を 短 給 し た り , 逆 バ イア ス を 印加 し て ゲー ト に 蓄積 し た 電荷 を 速 
〈 抜 く 方 法 が よく 〈 使わ れ ま す . 

MOS FET や IGBT の よう な MOS ゲー ト ・ デ バイ ス は 高速 な スイ ッ チ ング が 
可能 な だめ, 高速 イン バー タ (MOS FET な ら 6 数 十 kHz, IGBT な ら 十 数 kHz) 
へ 応用 る れ ま す . 





バラン シメ タ 65 の 訂 ど /4 ん 


WT く る ソー ル 測 定 器 BB 着 90 定休 1569F 


ディ ジタル 電圧 計 プ ファ ンク ショ ン ・ ジ ェ ネ レー タン LC メー タン etc. 
CH 販社 吾 170 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 谷 (03)5395-2141 振替 00100-7-10665 


逆 バ イア ス 時 の ロス 

逆 バ イア ス 時 に ゲー ト 電流 を 流 
す と , アノ ー ド 電流 の 漏れ 電流 が 
増え る . この と き , 高 電 圧 の バイ 
アス が アノ ー ド - カ ッ ソー ド 間 に 印 
加 る れ て いる だ ため , これ ら の 積 が 
ロス と し て 表れ る . 


ゲー ト ・ ト リガ ・ モ ー ド 

トラ イア ッ ク を ゲー ト か ら 電 気 
的 に ター ン ON き る せ る 方 法 . ト 
ライ アッ ク は 双方 向 の サナ サイリスタ 
で あり , 主 電極 の 極性 ほし ゲー ト の 
極性 の 組み 合わ せ で 四 つ の モー ド 
が ある . 


ター ン OFF する た め の ゲ ー ト 逆 
電流 

GTO は ゲー ト に 負 の 電流 を 流 
す ( ゲ ー ト か ら 6 電流 を 引き 出す ) こ 
と に よっ iC て ター ン OFF する (ON 
状態 か 6 OFF 状態 に 移行 する ). 
を のだめ に 必要 な ゲー ト 電 流 を 示 
し て . い る 


電圧 駆動 型 の 素子 

バイ ポ ボーラ ・ ト ラン ジス タ は で べ 
ー ス に 電流 を 流す こと に よっ て ス 
イッ チン グ 動 作 を する . これ に 対 
し , MOS FET や IGBT な ど は 
ゲー ト に 電圧 あ を か ける こと で スイ 
ッ チ ング 動作 を 行う 、 こ の よう に 
電圧 で 駆動 で き る MOS 系 の デバ 
イス を 電圧 駆動 型 の 素子 と いう . 





1/ 


バ パワ ー・ デ バイ ス の 製品 動向 





パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 分 野 は , 産業 , 情報 , 交通 , 電力 , 家電 な どの 各 


作 紀 久作 4 方 面 で イン バー タ 化 を キー ワー ド に , め ぎ ざま し い 発 展 を 遂げ て いま す .。 これ は 
の mae ん 。。 ワー・ デ バイ ス の 進歩 に よる と いっ て も 過言 で は あり ませ ん ( 図 2-1). 
電力 に 交換 す る 電力 変換 装置 を イ 個々 の パワ ー・ デ バイ ス は , その 応用 装置 や 使用 目的 に 応じ て 性 能 の 改善 と 新 


ン バ ー タ (静止 逆 変換 装置 と も い し い 素 子 の 開発 が 進ん で いま す . 図 2-2 に パワ ー・ デ バイ ス の 進歩 し と パワ ー・ エ 

IE ーー ジグ ト P 攻 みみ 功 攻 0 より ずる まず 

人 1990 年 代 は 大 電力 整流 用 ダイ オー ド や サイ リス タ の 登場 に よっ て , パワ ー・ デ 
バイ ス の 第 一 世代 が 切り 拓 か れ ま し た . 


《 図 2-1> パワ ー・ エ レク トロ ニク ス を ささ える パワ ー・ デ バイ ス 


/P ワ - デバ "イズ 





《 図 2-2> パワ ー・ デ バイ ス の 進歩 と パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 発展 


製鉄 プラ ント に サイ リス タ ・ 地下 鉄 電車 に チョ ッ パ 電力 調整 装置 
レオ ナー ド 導 入 制御 を 採用 


新幹線 に 位相 制御 
を 採用 


GTO サ イリ スタ 開発 
サイ リス タ の 大 容量 化 


UPS, 汎用 イン バー タ 電力 調整 装置 高速 鉄道 プロ ジェ クト 
(高周波 タイ プ ) 6 


イン バー タ 方 式 エ アコ ン 


IGBT モジ ュー ル 生 産 開始 ) 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


1970 年 代 後 半 .. オ イル ・ シ ョ ッ ク に よる 省エネ ルギー 機器 の 必要 性 が 高まる な 自己 消 弧 型 素子 


か で , GTO(Gate Turn Off Thyristor) や トラ ンジ スタ ・ モ ジュ ー ル な どの 自己 パワ ー・ デ バイ ス の 電極 は , 基 

消 弧 型 素 子 を キー・ デ バイ ス と し た イン バー タ 化 が 進み 。 パ ワー・ デ バイ ス の 第 二 本 構成 と し て 主 端子 (アノ ー ド - カ 

> 6 に ソー ド 。 コレ クタ - エ ミッ タ 。 ド 

世代 を 和 貧 き まし た 。 レイ ン - ツ ー ス の 対 ) と 信号 端子 
(ゲー ト , ベー ス ) が ある . 

《 図 2-3> パワ ー・ デ バイ ス の 動向 主 端子 に 電流 を 流し た り ( タ ー 


ン ON), 遮断 (ター ン OFF) す る 
場合 , その 素子 の 種類 に よっ て 制 
件 の 方 法 が 異な る . 自己 消 線型 素 
子 は , 信号 端子 に 印加 する 電流 あ 
る い は 電圧 の レベ ル に よっ て 遮断 
で きる 素子 を 指し て い ぃ る. 
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19 
ムラ ンタ 5 か 5 の ど 7 ん 


フリ ー ホ ィ ー ル ・ ダ イオ ー ド 
転 流 ダイ オー ド と 訳 さ れる . 負 
荷 に イン ダク タン ス 成 分 の ある イ 


ン バ ー タ や チョ ッ パ 回 路 に お いて , 
を の 回 路 に 接続 きれ た パワ ー・ デ 
バイ ス が ター ン OFF し た と き に , 


負荷 の イン ダク タン ス に 蓄え られ 
た 電流 エネ ルギー を 順 環 きせ る 目 
的 で 回 路 に 組み 込ま れ だ た ダイ オー 
ド の こと . 


る さら に , 1990 年 代 に 入る と, パパ ワー・ デ バイ ス は 第 三世 代 の 時 代 に 突入 し , 
MOS ゲー ト と イン テリ ジェ ント を キー ワー ド と し た MOS FET, IGBT(In- 
sulated Gate Bipolar Transistor), IPM (Intelligent Power Module) お よび パワ 
ー !C が 主 湊 に な りつ つ あ り ま す 。 

2-3 に 図 2-2 の 流れ の 中 で の パワ ー・ デ バイ ス の 動向 を 示し ます . 

最近 の パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 発展 に 大 きく 貢献 する これ ら の パワ ー・ デ バ 
イス は , 省エネ ルギー, 高 性 能 ・ 高 機能 化 , 小型 化 , 環境 問題 , 電力 需要 の 増大 , 
高調 波 規制 な どの 市 場 ニ ー ズ の 変化 に 対応 し て , 高周波 化 , モジ ュー ル 化 , シス 
テム 化 , MOS 化 ,、 イ ン テ リ ジェ ント 化 , お よび 高 耐圧 大 電流 化 が 進み , その 応 
用 分 野 を 拡大 し て いま す . 

と 〈 に 高周波 化 に つい て は , 図 2-4 に パワ ー・ デ バイ ス の 応用 分 野 に な ける 出 
カ 容 量 と 動作 周波 数 と の 関係 を 示し ます . 


| 整流 ダイ オー ド の 動向 


ナパ ババ ャ ダイ オイ ガード 


一 般 に ,、 パ ワー・ デ バイ ス で は 。 


サー ジ 電 庄 に よる 破壊 を 防止 する 
目的 で 。 コン デン サ , 抵抗 な よび 
ダイ オー ドイ 構成 され る サー ジ 電 
圧 吸 収 回 路 ( ス ナ バ 回 路 ) が 素子 の 
主 電極 間 に 接 続き れる . この 回 踏 
に 使用 3 きれ る ダイ オー ド の こと を 
スナ バ ・ ダ イオ ー ド と 呼ぶ . 


ソフ ト ・ リ カバ リ 特 性 

ダイ オー ド の 重要 な 特性 の 一 つ 
に 逆 回 復 ( リ り カ バリ) 特性 が ある . 
本 来 ダ イオ ー ド は , 逆 方 向 の 電圧 
を 阻止 し , 電流 は 流れ な い が , 順 
方 向 に 電流 を 流し て いる と き に 急 
激 に この 電流 を 減少 る きせ て 遮断 す 
る と, 逆 方 向 に 電流 が 流れ る . こ 
れ は 順 方 向 電 流 に よっ て 発生 する 
残留 電荷 に よる 現象 で ある . この 
と き , 残留 電荷 に よる 電流 が 減衰 
する 時 間 が ゆる や か な 特性 を ソフ 
ト ・ リ カバ リ 特性 と ゅ 2。 


整流 ダイ オー ド は 商用 周波 数 電源 装置 に 用 いら れる 整流 ダイ オー ド と , お も に 
イン バー タ 装置 の フリ ー ホ ィ ー ル ・ ダ イオ ー ド (Free Wheeling Diode) や スナ バ ・ 
ダイ オー ド と し て 使用 きれ る 高速 スイ ッ チ ング 用 ダイ オー ド に 大 別 き され ま す . 

整流 ダイ オー ド は 高 耐圧 化 , 大 電流 化 が 進み , 耐圧 で は 30kV の も の が 発表 
され , 電流 で は 7kA まで の も の が 製品 化 さ きれ て いま す . 

いっ ぱ ぽう , 高速 スイ ッ チ ング 用 ダイ オー ド は 最近 の IGBT を 使用 し た 高周波 
イン バー タ に 見 合っ だ , 高速 で ソフ ト ・ リ カバ リ 特 性 を も つ 高 周波 用 ダイ オー ド 
が 出現 し , 著しい 進歩 を 遂げ て いま す . 

写真 2-1 に p 層 の 低 濃 度 ,。 シャ ロウ 拡散 技術 に よる ソフ ト ・ リ カバ リ ・ ダ イオ 
ー ド の 特性 例 を 示し ます . 


写真 2-1> ソフ ト ・ リ カバ パリ ・ ダ イオ ー ド の 
リカ バリ 電流 波形 の 比較 


順 方 向 電流 
せ ) 


ンー バ 電流 減少 率 ( - の / の) 








ソン フト ・ リ カバ パリ 
特性 





アミ 部 の 面積 は 逆 回 復 電 荷 
(残留 電荷 ) 量 を 示す 


ノバ ー ド ・ リ カノ マリ 
特性 





開 サイ リス タ , GTO の 動向 
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サイ リス タ は パワ ー・ エ レク トロ ニク ス の 近代 化 を 切り 拓 い た 中 心 的 デバ イス 
で あり , 今 で も 家電 製品 か ら 6 産業 ・ 工 業 製品 に いた る 幅広 い 分 野 に 応用 きれ て い 
ます . 

と くに 双方 向 え スイッチ と し て 働く トラ イア ッ ク は 交流 スイ ッ チ と し て , 洗濯 機 
ホー ム ・ ベ ー カ リ , 冷蔵 庫 な ど 家 電 製 品 の キー・ デ バイ ス と し て 使わ れ て ぉ り , 表 
面 実 装 な どの 小型 パッ ケー ジ に よる 対応 で 装置 の 小型 化 が 進ん で いま す . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 2-5> サイ リス タ , GTO の ウエ ハ の 大 口径 化 の 動向 
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いっ ぱ ぽう , 大 容量 サイ リス タ も 素子 の 設計 技術 や 製造 プロ セス 技術 の 進歩 に よ 
り , 年 々 高 耐圧 , 大 電流 化 が 進ん どき まし た . と くに 近年 , 大 容量 工業 用 イン バ 
ー タ や 電車 用 イン バー タ 市 場 の 拡大 に より ,.GTO サ イリ スタ の 進歩 が 著しく ,6 kV, 
6kA の GTO が 実用 化 さ きれ て いま す . 

2-5 に サイ リス タ 。 GTO の 大 容量 化し ウエハ の 大 日 径 化 の 変遷 を 示し ます . 


且 ボ バイ ボーラ ・ ト ラン ジス タ の 動向 


スイ ッ チ ング 素子 と し て の トラ ンジ スタ は , 1970 年 代 の オイ ル ・ シ ョ ッ タ ク 後 。 
省エネ ルギー の 要求 が 高まり , モー タ な どの イン バー タ 制 御用 に 開発 きれ た バイ 
ボ ポーラ ・ ト ラン ジス タ ・ モ ジュ ー ル が 積極 的 に 採用 きれ まし た . 

これ ら の バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ の ほとん ど が , ダー リン トン 構造 の トラ ン 
ジス タ を ワン チッ プ に 構成 し ( 図 2-6), し か も 後述 の よう な モジ ュー ル 構 造 を 採 
用 し て いま す 、 

バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ は サイ リス タ に くら でる と , 高 耐圧 。 大 電流 化 が 困 
難 な 反 面 。 ベー ス 信号 に より 主 電流 を 遮断 / 通 電 で き , し か も 高速 の スイ ッ チ ン 
グ が 可能 で ある と いう ,。 サイ リス タ に は な い 利 点 ち も も っ て いま す . 現在 よく 使用 
る れる パワ ー・ ト ラン ジス タ と し て , 交流 200 V, 400V ぉ お よび 575V の 電源 回 
路 に 直接 使用 で きる 耐圧 600 V, 1000 V, 1400V の も の が 普及 し て いま す . 

まだ , イン バー タ へ の 応用 に 対し , 逆 バ イア ス SOA( 安 全 動作 領域 ) や 短絡 耐 
量 と いっ た 高 破壊 耐 量 特性 も 備 を て いま す . 

最近 , 駆動 回 路 の 小型 化 の 要求 に 対し , 高 な gz の バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ も 出 
現し て いま す 。 










人 ネス エ ミッ . ダ コレ クタ 
< 図 2-6> 
ダー リン トン 構造 の 
ラン ジス 
トラ ンジ スタ は ん だ 層 ( 
| 
計 拓 w タ 


前 段 ト ラ | [後段 トラ 
前 段 ト ラン ジス タ 部 = 一 | -- 後段 ト ラン ジス タ 部 | ンジ スタ | | ンジ スタ 


トラ シッ ス タク から 579 大 /4 ん 


ダー リン トン 構造 

Darlington に よっ て 考案 きれ 
た . 2 個 の トラ ンジ スタ を 図 2-6 
の ょ うに 縦 続 接 続 し た 構造 で こ 
れ を 一 つの トラ ンジ スタ と みな す 
と , 電流 増幅 率 , 入力 イン ピー ダ 
ンス と も それ ぞ れ の トラ ンジ スタ 
の も つ 特 性 値 の 積 し な っ て , 高 入 
カカ インピーダンス, 高 電 流 増幅 率 
の トラ シ ジ ス タタ と し で 働く 。 


逆 バ イア ス SOA 


バボ ポー ラ を ドラ テン ジグ 系 欠 で ョ 
レク タ 電 流 を 遮断 する と き , コレ 
クタ 電流 の 減少 率 太 / と 回 路 配線 
イン ダク タン スル た 。 に よっ て ,。 ター ン 
OFF サー ジ 電 圧 が 発生 す る 。 こ 
の と き , 遮断 時 (ター ン OFF 時 ) 
の コレ クタ 電流 と サー ジ 電 圧 の 動 
作 点 を 素子 破壊 きせ な い 限 界 領 域 
(安全 動作 領域 ) し し て 示し た の が 
逆 バ イア ス 安 全 動 作 領域 (Reverse 
Bias Safe Operating Area 
RBSOA). バイ ボー ラ ・ ト ラン ジ 
スタ は タタ ーー ン OEE する と き 。 ペ 
ー ス 端子 を 送 バ イア ス す る の で , 
その 状態 を 表す の に 逆 バ イア ス 
SOA と 呼ぶ . 


短絡 耐 量 

装置 の 負荷 短絡 な ど 回 路 に 異常 
が 発生 し , パワ ー・ デ バイ ス に 短 
絡 電流 が 流れ た 場合 , 素子 を 保護 
する 目的 て 瞬時 に ベー ス (ゲー ト ) 
信号 を OFF し て 自己 遮断 を 行う 
方 法 が 使わ れる . 短絡 電流 が 流れ 
て も , 通電 時 間 が 数 /s か ら 数 十 
Ss 以内 で あれ ば 素子 破壊 に 至ら 6 
な いこ と か ら , 非 破壊 の 限界 パル 
ス 幅 や ピー ク 電 流 。 印加 電圧 な ど 
を 規定 し , 短絡 耐 量 し し て いる . 
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アバ ラン シェ 耐 量 

MOS FET を スイ ッ チ ング 電源 
に 応用 する 場合 回 路 構成 の 簡素 
化 を 目的 に , サー ジ 電 圧 吸収 回 路 
(スナ バ 回 路 ) が 省略 され る こと が 
ある . サー ジ 電 圧 は 素子 自身 で 吸 
収 する 方 法 が と られ る . つま り , 
素子 の 阻止 電圧 (耐圧) 以上 の 電圧 
エネ ルギー が アバ ラン シェ 現象 に 
よ ょ っ て 電流 エネ ルギー と し て 素子 
に 消費 さる れる. この 電流 エネ ル ギ 
一 量 の 限界 値 が アバ ラン シェ 耐 量 
と 呼ば れ て いる . 


ON 抵抗 

MOSFET の も っ と も 重要 な 特 
性 の 一 つ . ON 抵抗 値 で MOS 
FET の 良 耕 が 判定 され る と いっ 
て も 過言 で は な い . ON 抵抗 は ド 
レイ ン か ら ソ ー ス まで , ドレ イン 
電流 が 流れ る シリ コン ・ チ ッ プ 内 
部 の すべ て の 領域 の 抵抗 値 を 表し 
て い ぃ いる. ON 抵抗 は お も に チャ ネ 
ル 領 域 の 抵抗 (チャ ネル 抵抗 ) と 下 
レイ ン (n- 層 ) 領 域 の 抵抗 (ドレ イ 
ン 抵 抗 ) を 加算 し た 値 で 決ま る . 


伝導 度 変調 効果 

半導体 素子 で , pn 接合 ちと お 
し て p 層 領域 か ら n 層 領域 へ 電流 
を 流す と , n 層 領域 に 正 電 荷 ( ホ 
ー ル ), p 層 領 域 に 負 電 荷 (電子 ) 
が それ ぞ れ 少数 キャ リア (荷電 粒 
子 ) と し て 注入 きれる. この 場合 , 
少数 キャ リア 注入 に よる 効果 と し 
て 本 来 存在 する p 層 (ある い は n 
層 ) の 抵抗 値 よ り 低い 値 が 現れ る . 


この 効果 が 伝導 度 変 調 効果 で ある . 
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イン バー タ の 高周波 化 と 小型 化 の 要求 に より, 
ト ・ デ バイ ス が 注目 る きれ て いま す . それ は , 高速 な スイ ッ チ ング が 可能 で , し か 
5 電圧 駆動 な の で 駆動 回 路 を 低 損 失 に で きる か ら で す . 

低 電 流動 作 領域 では , パパ ワー MOS FET が すでに スイ ッ チ ング 電源 や 小型 モ 
ー タ 制御 な どの 応用 分 野 で 数 多く の 実績 が だが あります. ま た, さら に ON 抵抗 の 


パワ ー・ デ バイ ス は MOS ゲー 


低減 や 高 ア バラ ン シ ェ 耐 量化 な どの 改良 が 進み , 
思わ れ ま す . 

低 電圧 動作 領域 で 使用 する MOS FET は LSI の 微細 加工 技術 の 導入 や も セル の 
集積 化 が 進み , 低 ON 抵抗 化 が 進ん で いま す . 

いっ ぱ ぽう , 高 耐圧 MOS FET は , 高 耐圧 化 に 必要 な n~ ド リフ ト 層 が 大 き な 比 
抵抗 と 厚み を も つた だ ため, ON 抵抗 の 低減 は あま り 望 め ま せ ん . 

図 2-7 に MOS FET の ON 抵抗 の 改善 の よう す を 示し ます . 

大 電流 , 高 耐圧 に 有利 な IGBT は MOS FET と バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と の 
複合 デバ イス で , n チャ ネル MOS FET の ドレ イン 側 に p 層 を 付加 する こと で , 
伝導 度 変調 効果 を 導入 し て いま す . この た め , IGBT の スイ ッ チ ング 速度 は 
MOS FET よ り も 遅く な り ま す が , 高 耐圧 , 大 電流 化 に は 有利 と な り ま す . 

一 般 に MOS FET と IGBT と の 適用 限界 を ON 抵抗 と 耐圧 と の 関係 どけ で 判 
断 す れ ば , 約 200 V 以上 の 場合 , IGBT の ほう が 有利 と な り ま す ( 図 2-7). 

IGB] に は コレ クタ - エ ミッ タ 間 飽和 電圧 VCz。a> と スイ ッ チ ング 時 の 下降 時 間 
を と の 間 に ト レー ド ・ オ fP こと が 知ら れれ て いま す .。 イン バー タ の キ 
ャ リア 周波 数 を 従来 の バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ を 使っ た 場合 の 数 kHz か ら , 
IGBT を 使う こと 必 お 二 で 孔 ao kHz と 高周波 化し , 同時 に バイ ポー ラ ・ ト ラ 
ンジ スタ 並み の 低 飽 和 電 圧 と する だ た め の 指 標 し し て , この トレ ー ド ・ オ フ が よく 


今後 も 着実 に 伸び て いく も の と 


< 図 2-7> パワ ー MOS FET の ON 抵抗 の 改善 


/ 
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用 の で 症 1 恒 
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アプ メタ ミナ トト 技術 的 に ゆら s が 200V 過 
ルアナ オオ 二 作 以上 は IGBT が 有利. 円 
7LFHH た だ し スピ ー ド に 上 
と ア LU 


ON 抵抗 sony) 





ドレ イン - ソ ー ス 間 電 庄 の s (V) 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 2-8> IGBT の 性 能 向 上 


100 ーーーー レ ーーー ナ ーーーー ル ーー トー ーー 


80H FOM(Figure of Merit ) =1/( csao・ な を ) 





〔 性 能 指 数 (FOM ) =(ON 電 庄 X ス イッ チン グ 時 間 )- 


用 いら れ て いま す 。 

この トレ ー ド ・ オ フ の 改善 の 動向 を 図 2-8 に 示し ます . ここ で TIZzsao と な の 積 
の 逆数 を FOM と し て いま す . デザ イン ・ ル ー ル の 進歩 に より , IGBT の 性 能 が よ 
《 な っ て いる の が わか り ま す . 

この よう に IGBT の 性 能 改 善 を 達成 する た め に は , メモ リ IC に 代表 きれ る よ 
うな LSI と 同様 の 微細 加工 技術 が 必要 と な り , 各 世 代 交 代 時 に 1 ラン ク 上 の デ 
ザイ ン ・ ル ー ル が 必要 と な っ て いま す . 

現在 市 販 さ る れ て いる 第 3 世代 の IGBT に は 3 ルー ル が 適用 きれ て いま す が , 
次 世代 で は 4M ビッ ト DRAM (Dynamic RAM) と 同等 の 1 ルー ル が 必要 と な 
る こと が 予測 る れ ま す . 

また だ た, 図 2-9 に IGBT モジ ュー ル の 性 能 向 上 を も インバータ 動 作 時 の 電力 損失 
で 示し ます . IGBT の 世代 が 進む に つれ て 電力 損失 が 小さき く な っ て き て いる の が 
わが か が り ま す . 

図 2-10 に は 同じ く イ ン バ ー タ 動作 時 の 電力 損失 を 動作 周波 数 (PWM の キャ 
リア 周波数) の 関係 で 示し ます . IGBT で は , 新しく な る ほど イン バー タ の 平均 
損失 が 改善 きれ て いる の が わか り ま す . 


< 図 2-9>。 イン バー タ の 応用 に お ける 電力 損失 の 改善 


フリ キキ ホィール ・ ダ イオ ーー ド 75A, 600V 
ィ ダイ オー ド 部 7 ム 二 45A 





ムラ ッ シ タタ 59 大 7 ん 


FOM 
Figure Of Merit. 性 能 指数 . 


デザ イン ・ ル ー ル 
IC や LSI な どの 半導体 を 設計 ・ 

製造 する と き に 徹 細 加工 を 必要 と 
する の で , 微細 加工 の 最小 線 幅 が 
製造 プロ セス に よっ て 決ま っ て い 
る . この 最小 線 幅 (1。 や 3, な ど , 
まな 14 を サナ サプナ ミタ ロン シン ミ い 
う ) を LSI の 高 集積 化 に 欠か せな 
い ル ー ル と し て 定め て いる 。. 
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< 図 2-10> 周波 数 と 電圧 を 可変 で きる VVVF(Variable Volt- 
age Variable Frequency) イ ン バ ー タ に お ける 平均 
損失 の 比較 
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プス バー 

還 2 こ 12 に 生 ず よ うに 、 パリ 
ー・ モ ジュ ー ル な どの 電極 間 お よ 
び ュ コンデ ン サ や リア クト ル な どの 
電極 間 を 接続 する た め の 板 状 の 金 
属 配線 バー の こと . 


サー ジ 電 圧 

定常 時 の 電圧 に くら べ で , ピー ク 
値 が 非常 に 大 きく 〈, 継続 時 間 の 非 
常に 短い 過渡 的 な 電圧 を いう . こ 
の 場合 の 発生 原因 は 誘導 性 負荷 の 
開閉 で , 配線 の イン ダク タン ス に 
ん ※Xg/g の 値 の 電圧 が 発生 する . 
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パワ ー・ モ ジュ ー ル と は 複数 個 の 半導体 チッ プ を 用 途 , 目的 に 応じ て 結線 し , 
ー つ の パッ ケー ジ に 収め た 複合 型 半導体 を いい ます . 

パワ ー・ モ ジュ ー ル に は 第 1 章 の 表 1-7 に 示し た よう に , 内 蔵 す る 主要 チッ プ 
の 種類 の 違い に より , ダイ オー ド ・ モ ジュ ー ル , サイ リス タ ・ モ ジュ ー ル ,。 トラ ン 
ジス タ ・ モ ジュ ー ル , MOS EET モジ ュー ル , お よび IGBT モジ ュー ル な ど が あ 
り ま す . 

これ ら パ ワー・ モ ジュ ー ル は 1978 年 頃 か ら 6 実 用 化 が が はじまり, その 使い や すき 
の だ め に 急 成 長 し て いる パワ ー・ デ バイ ス で す , 10 A 程度 か ら 6 1000 A 程度 の パ 
ワー・ デ バイ ス は ほとん ど モ ジュ ー ル ・ タ イプ と な りつ つ あ り ま す . 

図 2-11 に IGBT モジ ュー ル の 内 部 構造 を 示し ます . また , これ ら パ ワー・ モ 
ジュ ー ル の 特徴 を 図 2-12 の パワ ー・ モ ジュ ー ル の 結線 の 例 を も も お と に し て つぎ に 
が し ます 。、 
① 電極 端子 と ベー ス 板 が モジ ュー ル 内 部 で 絶縁 基板 に より 電気 的 に 絶縁 され て 

り , 放熱 フィ ン を 絶 勾 す る こと な く , 直接 取り 付け る こと が で き , 装置 の 小 

型 化 , 軽量 化 お な よび 取り 付け の 省力 化 が 図れ る 
② 電極 端子 が モジ ュー ル の 上 面 に を ろ っ て 設け られ て いる の で , プス バー や 

ワー 基板 (ラミ ネー ト 基 板 ) に よ る 平面 配線 が 容易 に で き , 配線 の 省力 化 が で き 

る 
③ 用 途 に 応じ た 駆動 回 路 が あら か じ め モ ジュ ー ル 内 で 配線 きれ て いる た め 。 配 

線 の 省力 化 が 図れ る 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 2-11> IGBT モジ ュー ル の 内 部 構造 
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《 図 2-12> 三 相 イ ン バ ー タ の 主 回 路 を パワ ー・ モ ジュ ー ル で 構成 し た 例 


が に でき る 
ギ 面 配線 が 容易 に で きる 
CrPGT‥ 


絶 さ れ て いる の て 直接 
フィ ン に 取り 付け られ る 






> 放熱 が 容易 






(a ) 実装 例 


実装 例 て は , この 部 分 省略 





の 





(b ) 回 路 結線 図 


ムラ ンタ 5 か 579 ど 74 ん 
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④ チッ プ 状 態 で 直接 配線 が で きる の で 配線 の 低 イ ン ピ ー ダ ンス 化 が で き , サー 
ジ 電 圧 の 低減 が 図れ る 
⑤ 低 熱 抵抗 の 絶縁 基板 が 採用 きれ て いる た め , 放熱 が 容易 に 行え る 
この よう に パワ ー・ モ ジュ ー ル は パパ ワー・ デ バイ ス の スタ イル を 大 幅 に 変革 し た 
を で えま す 、 
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最近 で は , IGBT を メイ ンジ ・ デ バイ ス と し だ イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ 
ー ル (dPM, 各社 で 呼び 方 が 異な る ) が 出現 し , さら に 使い や すく 《 な っ て いま す . 
IPM の 開発 ( 図 2-13) は , た ん に IGBT, 駆動 回 路 , 保護 回 路 を 一 つの モジ ュ 
ー ル 内 に 収め る こと で は な くく ,。 シス テム の 要求 に 合う よう に , TPM 用 に 設計 し 
だ IGBT チッ プ , IGBT を 最適 の 状態 で 駆動 , 保護 が で きる 専用 IC, 耐 ノ イズ 
性 や サー ジ 電 圧 対策 を 考 應 し た 高 集積 パッ ケー ジ 技 術 を 融合 する こと で す . 
この よう な IPM を 使う こと に より , つぎ の よう な 利点 が 得 ら れ ま す . 
① 非常 に 破壊 し に くい デバ イス が 得 ら れ , 信頼 性 が 向上 する 
② 周辺 回 路 の 設計 要素 も IPM に 内 蔵 し た こと で , 開発 , 設計 , 評価 時 間 が 短縮 
る れる 
③ 組み 立て 工数 が 削減 で きる 
④ 装置 が 小型 化 で きる 
現在 , IPM と し て 600 V/10 一 800 A, 1200 V/10 一 800 A の 製品 が 市 販 さ る れ て 
いま すず 。 
今後 , IPM の 製品 化 は 小型 モー タ , ポン プ , エア ュ ン , 家庭 電化 製品 な どの 
省エネ ルギー 化 , 小型 化 を 目指 し た 小 容量 イン バー タ へ の 使用 と , 一 方 で は 高 耐 
圧 , 大 容量 化 へ の 動き が あり ます . 


《 図 2-13> イン バー タ 応 用 IPM( イ ン テ リ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル ) の コン セプト 
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< 図 2-14> IPM の 将来 
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と くに 小 容量 領域 へ の 展開 で は トー タル ・ シ ステ ム の コス ト 低 減 や 小型 化 を 目 
的 と し て , 従来 の イン バー タ の シス テム の 一 部 や , IPM の 周辺 回 路 を IPM の 中 
へ 内 蔵 き せ , より 使い や すい も の に し よう と する 動き も あり ます . 

これ に は HVIC(High Voltage IC, 第 3 章 参 照 ) を 駆使 し て ,. た と えば 出力 電 
流 を モニ タ す る だ た め の ア ナ ロ グ 電流 出力 機能 や . フォ トカ プラ な し で マイ コン か 
ら 三 相 モ ー タ を 直接 制御 で きる と いう 絶縁 機能 や , 駆動 電源 の 単 電源 化し いっ た 
イン テリ ジェ ント な シス テム が 内 蔵 る され , IPM は トー タル ・ イ ン バ ー タ ・ シ ステ 
ム の サブ シス テム を 形成 する 方 向 へ と 進ん で いく も の と 思わ れ ま す ( 図 2-14). 

また だ, 非常 に 電力 容量 の 小さい 領域 で は , ワン チッ プ の 1IC の 中 で 構成 する 
SOC(System On Chip) と いう 考え 方 も あり ます . 


待望 の 書 好評 発売 中 / 


定本 トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 
一 増幅 回 路 技 術 を 実験 を 通し て や さ し く 解析 一 
鈴木 雅 臣 閉 A5 判 , 324 頁 , 定価 2,243 円 (税込 ) 


館 , ハー ドウ エア 技術 者 に 不足 し て いる こと …… そ れ は 自分 の 
で 回 路 を じ つ ぐ りこ て 実験 し て 考察 する 時 間 で す . 本 書 は そん な 
多忙 な 技術 者 , ある い は 技術 者 を の めざす 人 の だ め に 用 意 し だ , と 


て も と て も わか が りや すい トラ ンジ スタ 回 路 の 本 で す . 

本 書 は 大 好評 で あつ だ トラ 技 ORIGINAL No.1 と No.5 の 中 
ガ がら ト ラン ジス 増幅 回 路 に つい て 精選 し , さら に 大 幅 に 加筆 を 
行 つ だ 解説 書 で す . 
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MOS ゲー ト ・ デ バイ ス で ある パワ ー MOS FET と IGBT に つい て , その 構造 
と 種類 , 特徴 を 紹介 し ます . 


| パワ ーMOS FET の 動作 と 特徴 


で パワー MOS FET と は 


パリ ー MOS FET は Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran- 


sistor の 略 で す . 回 路 図 記号 を 図 3-1 に 示し ます . 

パリ ワー MOS FET の 基本 構造 は 1960 年 頃 に 開発 され , 70 年 代 に は 縦 型 MOS 
FET が 製品 化 き さき れ ま し た だ た. パワ ー MOS FET に 求め られ る 基本 的 な 特性 で ある 
低 ON 抵抗 , 高 耐圧 , 量産 性 を 満た す 素子 の 出現 は 80 年 代 に な り ま し た . 

その 後 , 15 年 の 間 に 耐 庄 は 数 Vー1500 V, 電流 は 十 数 mA 一 数 百 A, 外形 は ウ 


ルト ラ ・ ミ ニ か ら モ ジュ ー ル 外形 まで 数 千種 類 に お よぶ 製品 が 開発 きれ て いま す . 


@ パワ ー MOS FET の 種類 

パワ ー MOS FET は 大 きく 《 く 分け て n チ ャ ネル 構造 と p チ ャ ネル 構造 に 分 け 6 
れ 。 さら に 信号 が ゼロ の と き に OFF に な る エン ハン スメント 型 と 信号 が ぜ ロ の 
と き に ON で ある ディ プリ ーション 型 に 分 けら れ ま す ( 図 3-2). 

だ だ し , 電力 を 扱う 用 途 に 使わ れる パワ ー MOS FET は 。 エン ハン スメント 
型 が 主流 と な っ て お り , と 〈 に 高 耐圧 (450 V 以上 ) で は n チャ ネル ・ パ ワー MOS 
NR お もなか ます 

を そこで, 本稿 で は , 以下 の パワ リーIMOS FET の 説明 を nm チャ ネル ・ パ ワー 
MOS FET を 中 心 に 行い ます . 

介 n チ ャ ネル と p チ ャ ネル の 違い 

n チ ャ ネル と p チ ャ ネル MOS FET の 違い は , スイ ッ チ と する 部 分 (チャ ネル 
部 分 ) の 層 の 違い で す . n チャ ネル は , p 層 に 酸化 膜 を 挟ん で 正 の 電圧 を 印加 す 
る こと に より ご 〇 の 電荷 が p 層 の 表面 に 集まっ て き て , n 層 を 形成 し て で きま す . 

いっ ぽう, p チ ャ ネル は , n 層 に 酸化 膜 を 挟ん で 負 の 電圧 を 印加 する こと に よ 
り の の 電荷 が n 層 の 表面 に 集まっ て き て p 層 を 形成 し て で きま す . この た め , n 
チャ ネル と p チ ャ ネル は , 利用 し た スイ ッ チ の 電圧 (ゲー ト の 電圧 ) が 違う こと に 
な り ま す . 


《 図 3-1> パワ ー MOS FET の 記号 例 (n チャ ネル ) 


トラン シ メタ 6 大 どん 


還 EET 玉 議 パウ ーMOS FET と IGBT の 和 作 と 特色 
MOS ゲー ト ・ デ バイ ス の 構造 を 理解 し よう 








福 持 泰明 





縦 型 MOS FET 

IC 内 部 に 作ら れる MOS FET 
は 電流 を 横 方 向 に 流す 構造 で ある . 
これ に 対し , パワ ーMOS FET 
は ON 抵抗 を 低く する た め に 縦 
弄 の MOS FET 構造 を と り , 電 
流 密度 を 上 げ て いる . 


か w ま 芝 

電子 機器 の 制御 回 路 に 使わ れる 
トラ ンジ スタ な ど 超 小型 外形 の 呼 
称 . 大 きる さる は, 横 1.6mm x 縦 0. 
8mmX 高 き 0.7mm の 非常 に 小 き 
い 部 品 で ある . 


《 図 3-2> パワ ー MOS FET の 種類 
ドレ イン パワー 
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縦 型 二 重 拡散 構造 

シリ コ ュ ン ・ ウ エ ハ に 半導体 回 路 
を 形成 する 方 法 の 一 つ . 図 3-5 の 
n- シ リュ コン 基板 に p 層 を 拡散 し , 
も う 一 度 p 層 の 中 に nT 層 を 拡散 
( 二 重 に 拡散 ) す る 構造 を きす . パ 
ワー・ デ バイ ス は 大 電流 を 流す 目 


的 か ら , 拡散 層 を 縦 型 に 構成 す る . 
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《 図 3-3> MOS IC と パワ ー MOS FET 





(a) MOS IC の 構造 (b) パワ ーMOS FET の 構造 


《 図 3-4> ディ プリ ーション 型 と エン ハン スメント 型 





も 0 PE 記 0 十 


(a) ディ プリ ーション 型 (5) . エ ン ハ ンス メン ト 弄 


@ ディ プリ ーション 型 と エン ハン スメント 型 

ディ プリ ーション 型 と エン ハン スメント 型 の 違い は , ゲー ト 電 圧 を 印加 し て い 
な い 状 態 で も 電流 が 流れ る か 流れ な いか で す . 

これ は FET (パワ リー MOS FET も FET に 入る ) を 使用 する と き の 状 態 を る し 
て お り , チャ ネル が 枯 渦 (ディ プリ ー ト ) る れる か エン ハン ス ( 増 加 ) き れる か に よ 
っ て で きだ 言葉 で す . 

この た だ ため ディ プリ ーション 型 で は , 電流 の 流れ て いた 状態 か ら 流 れ な い ( と め 
る ) 状態 で 動作 きせ ( 図 3-4 (4) エ ン ハ ンス メン ト 型 で は 電流 の と まっ て いた 状態 
か ら 電 流 を 増加 る せる 動作 ( 図 3-4(b) と な り ま す . 
⑯ パワ ー MOS FET の 構造 

ッ パワー MOS FET の 構造 は , 図 3-5 の 縦 型 二 重 拡 散 構造 が 主流 で す . 

パワ ー MOS FET は 図 3-5 の 正方 形 の 部 分 も を 一 つの 単位 (モル ) と し て 動作 し , 
ON 抵抗 も 下げ る た め に セル を チッ プ 上 に 数 百 個数 万 個 造 っ て いま す 。 メ パリ ワー 
MOS FET の チッ グ 写 真 を 写真 3-1, 写真 3-2 に 示し ます . 

まだ , ゲー ト 配 線 は , チッ プ (Si) か ら , 層間 絶縁 有 褒 に よっ て 絶縁 る きれ た 上 に , 


写真 3-1> パワ ー MOS FET チッ プ < 写真 3-2> パワ ー MOS FET チッ プ の 拡大 (セル 部 ) 


0 3 
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< 図 3-5> パワ ー MOS FET の 構造 < 図 3-6> パワ ー MOS FET の 動作 








MOS FET の 一 つ 
の 単位 、 こ の セ 
ル を 数 百 一 数 万 
個 集積 し て パパ 

ワーMOS FET を 
構成 し て いる 








ボリ シリ コン で 配線 きせ, 層間 絶縁 膜 に よっ て 覆っ て いま す . 

つぎ に , ツー ス 配 線 は この 層間 絶縁 膜 の 上 に あり ます . ツー ス 配 線 と チッ プ 
(③ り 上 の コン タク ト は セル 中 心 部 分 に あたる 層間 絶縁 膜 し ゲー ト ・ ポ ボ ポリシ リュ コン 
に 穴 を あけ た 構造 に し て お き , 電極 を 取り 出し て いま す . 

この よう に , チッ プ 上 の ほぼ 全面 が ゲー ト 配 線 と し なり, ソー ス 配 線 が 層間 絶縁 
膜 を は さん で 取り 出さ れ た 構造 に な っ て いま す . 

介 MOS IC と パワ ー MOS FET の 違い 

MOS IC は, マイ コン や メモ リ , 専用 IC な ど ,。 ふつ う よ く 使わ れる IC の 通称 
で す . パワ ー MOS FET の MOS と 同じ Metal Oxide Semiconductor IC の 略 で 
す . 構造 も 同じ よう に 半導体 の 上 に 酸化 膜 が あり , その 上 に 電極 (金属 ) が 造ら れ 
で ひま す 。 

だ だ し , MOS IC は 電流 の 流れ る 道 が パワ ー MOS FET と は だ いぶ 違い ます . 
MOS IC は , 横 方 向 に 電流 を 流し , パワ ー MOS FET は 前 項 で 説明 し た よう に 
縦 方 向 に 流し ます ( 図 3-3). 

この 違い は , つぎ の 理由 に よる も の で す 。 
① MOS IC は , 多く の スイ ッ チ を 別々 に 動か す 必要 が あり , ドレ イン ょ と ソース 

を 一 組 ず つ 別 々 に も つ 必 要 が ある (パワー MOS FET の ドレ イン は すべ で て 共通 ) 
② パ ワー MOS FET は 大 電流 を 流す た め , ドレ イン と ソー ス の 一 組 ( モ ル ) を 多 

〈 集積 する 必要 が ある 
③ パ ワー MOS FET で は 耐圧 も 出す た め に , n 層 を 厚く する 必要 が あり (MOS 

IC で は p 層 ), 横 方 向 に 電流 を 流す モル ・ サ イズ が 大 きく な っ て し まう 
人 @ パワ ー MOS FET の 動作 

パワ ー IMOS EET は, ドレ イン が 正 電圧 , ツー ス が 接地 の 状態 で .。 ゲ ー ト も 
接地 る れ 動 作 し て いな い 状 態 か ら , ゲー ト に 正 電圧 が 印加 きれ だ た と ころ か ら 動 作 
が スタ ー ト し ます 。 

ゲー ト に 正 の 電圧 を 印加 する と , 図 3-6 の 上 部 p 層 中 の 負 電 荷 が ゲー ト 電 極 
と 向かい あっ て いる p 層 の 表面 に 集まっ て き て n 層 に 反転 し , 図 3-6 の 反転 層 
(m チャ ネル ) を 形成 し ます . する と n- 層 と 表面 の m+ 部 が n チ ャ ネル に より 結ば 
れ , 電子 が ソー ス S 一 上 部 n 層 一 n チ ャ ネル ーーn 層 を と お り , ドレ イン D に 流 
れ , 電流 が ドレ イン か ら ソ ー ス (電流 は 電子 の 流れ と は 逆 で ある た め ) に 流れ た こ 
と に な り , パワ リーMOS EET が ON し ます . 

続い て , ゲー ト 電 圧 を 正 電 圧 か ら 接 地 ま た は 負 電 圧 に も どす と n チ ャ ネル が な 
く な り , 上 部 p 層 と n 層 の 間 に 電 流 が 流れ な く な り ( ダ イオ ー ド と 同じ 形 に な る 


バラン シ メ タ が 5 の の /4 ん 





反 転 層 
(n チ ャ ネル ) 





GS ゲー トド ト ,S: ソー 茨 , 和 D 5 際 ウ レイ ジ 


ポリ シリ コン 

多 結晶 シリ ュ ン . 半導体 に 使わ 
れる シリ ュ コン は 。 ふ つう 単 結晶 
(結晶 が 一 つ ) の も の を 用 いる が , 
これ で は 電気 抵抗 が 高く な る . る を 
こ で , 小さ な 結 唱 の 粒子 を 多く 
(ポリ ) 集 め た シリ コン を 用 い , を 
れ に 不純 物 を 混ぜ て 抵抗 を 下げ た 
も 5 の が ポリ シリ コン . 
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非常 に 純粋 な 物質 

シリ コン な どの 半導体 は , 非常 
に 純粋 な 精度 が 求め られ, 99. 
99999999 % く らい の 純粋 な 物質 
が よい . 9 が 10 個 も 並ぶ こと か 
ら テ ン ・ ナ イン な ど と も 呼ば れ て 
い る 。 


も め )。 OFE と な り 5 ます . 

この 一 連 の 動作 を 繰り 返す こと に より , パワ ー MOS FET が ON/OFF の 動作 
を する こと に な り , ゲー ト を 電圧 に よっ て スイ ッ チ と し て 使用 する こと が で きま 
> 吉 
人 @ 半導体 の な り た ち 

半導体 は , 非常 に 純粋 な 物質 で ある こと は よく 〈 知 られ て いま す . 何 も 混 ざっ て 
いな い 半 導体 を 真性 半導体 と 呼び ます . この 状態 で は 抵抗 値 が 非常 に 高い た め , 
ご く 微量 の 添加 物 を 入れ 抵抗 値 を 下げ ます . 

この と き に 入れ る 物質 に より , p 型 。n 型 と 呼ば れる 半導体 が で どき あがり ます . 
p 型 半導体 は 半導体 (Si) よ り 電子 〇 が 一 つ 少 な い , 言い か える と の が 一 つ 多い 
物質 B( ホ ツウ 素 ), Al( ア ルミ ニウム ) な ど を 入れ ます (n 型 は この 逆 ). 

し か し 純粋 な 半導体 の 中 に も 不純 物 が あり , 少し の 電子 が 存在 し ます . この た 
め , 正 の 電圧 を 酸化 膜 を は る ん で 印加 する と , コン デン サ と 同じ よう に , 〇 が 静 
電 誘導 され 表面 に 集まっ て きま す . する と 表面 は , 最初 は や の 多かっ た p 型 が だ 
ん だ ん 〇 が 多く な り , の と 等 し く な り , 最後 に は ゆ よ ょ より 〇 が 多く な り , n 型 と な 
0 ます , 

この 変化 を 反転 と 呼び この 反転 で で きた 層 を 反転 層 ( チ ャ ネル ) と 呼び ます . 

この よう に 半導体 , 真性 半導体 の と ころ か ら 6 の が 多けれ ば p, 〇 が 多けれ ば n 
と な 4 特性 が あり ます . 

パワ ー MOS FET の 特性 と ドラ イブ 回 路 の 設計 法 に つい て は , 次 章 以 降 で 詳 
し く 解 説 し ます . 

人 @ バ パワー MOS FET の フォ ー ミ ング 

パワ リー IMOS FET は 電源 回 路 で 使用 きれ る こと が 多い た め , パッ ケー ジ の 沿 
面 距離 を 延ばし た り , 高 さ を 低く し た りす る 種々 の フォ ー ミ ング が 必要 と な り ま 
す . この た だ ため, メー カ が 標準 フォ ー ミ ング 外形 を いろ いろ 用 意 し て いま す . 

標準 フォ ー ミ ング の 外形 例 を 図 3-7 に 示し ます . 


《 図 3-7> 標準 リー ド ・ フ ォ ー ミ ング 外形 (その 他 テ ー ビ ピン グ 仕 様 も ある ) 


_ 標準 フォ ー ミ ング 外形 


| 2= 3.0 圭 0.5, の = 14.7 土 0.5, c= 5.0 土 0.5, の = 4.5 土 0.5, e=20.1 土 0.5, /= 3.0 王 0.5, g= 15.5 土 0.5 ( 音 位 ・mm) 
3 |/= 16.0 土 0.5, /= 5.5 土 0.5 っ 


※ 加工 時 の 寸法 
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@ IGBT と は 

IGBT (Insulated Gate Bipolor Transistor) は 日 本 語 で は 絶 結 ゲ ー ト 型 バ イボ 
ー ラ ・ ト ラン ジス タ と いい ます . MOS FET の 高速 スペ イッチ ング , 電圧 駆動 特性 
と , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 低 ON 電圧 特性 を ワン チッ プ に 構成 し た パワ ー 
系 子 で て す 。 

3-8 (4) に 示す よう に , IGBT の 図 記号 は MOS ゲー ト を も つ バ イボ ポー ラ ・ ト 
ラタン ジス 必 と な っ て ゆ 示 電 。 

IGBT の 用 途 別 の 特徴 を 図 3-9 に まとめ ます . この 図 か ら わ か る よう に , 同 
じ IGBT で あっ て も 用 途 に 合わ せ た 最 適 化 が 必要 で す . も し 違う 用 途 の IGBT 
を 使用 し た 場合 , IGBT が 破壊 し 機器 が 停止 し て し まい , 最悪 の 場合 シス テム の 
破壊 に つなが る こと も あり ます . 

IGBT は 最近 の パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 分 野 に な いて も っ と も 注目 きれ て い 
る 素子 の ひと つ で す . チッ プ 構 造 設計 の 最適 化 や 大 容量 メモ リ に 使わ れ て いる プ 
ロ セ ス 技 術 の 応用 に より , 近年 , 大 幅 な 特性 の 改善 が 進ん びき まし た . 

IGBT は 汎用 イン バー タ , AC サー ボ や 和 無 停電 電源 (UPS), スイ ッ チ ング 電源 
な どの 産業 分 野 を は じ め , 電子 レン ジ , 炊飯 器 。 ストロボ な どの 民生 機器 分 野 ヘ へ 
と 応用 が 拡大 し , 従来 の パワ ー・ ト ラン ジス タ を 凌 夫 し つつ あり ます . 

IGBT は , さら 6 に 次 世代 へ の 開発 が 進ん で お り , 新しい チッ プ 構 造 を 用 いた , 
ょ り 低 ON 電圧 の も の が 開発 る され , 応用 装置 の 低 損 失 化 や 高 効率 化 が は か られ 
て いく と 考え られ ます . 

人 @ IGBT の 構造 
yp IGBT の ほとん ど は n チ ャ ネル 縦 型 二 重 拡散 構造 
現在 量産 る され て いる IGBT は , 一 部 の オー ディ イオ ・ パ ワー・ ア ンプ 用 の p チ ャ 


ネル 型 を 除い て 。 ほぼ す べ て , n チャ ネル 型 の 縦 型 二 重 拡散 構造 と なっ て いま す . 


IGBT の 基本 構造 は , 図 3-8 (5b) に 示し た よう に , パワ ー MOS FET の 基本 構 
造 に な いて , コレ クタ (ドレ イン ) 側 の n+ 層 を pf 層 へ 変更 し , pn 接合 を 1 個 追加 
し だ も の と な り ま す . ON 時 に p+ 層 より n- 層 へ 打ち 込ま れる 正 也 (= ニ ホ ー ル : プ 


《 図 3-8> IGBT の 基本 構造 と 図 記号 


C コレ クタ ?G 
ンーree に 


(a) IGBT の 図 記 号 (n チ ャ ネル ) 


oC 
(b) IGBT の 基本 構造 


トラ ンス タ 6 りら 579 大 どん 


パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 分 野 

電子 的 な 手段 に よっ て 電気 回 路 
の 主 回 路 で , 大 電流 や 高 耐圧 を 制 
件 し て , 電力 の 変換 や 制御 を 行う 
分 野 . 


大 容量 メモ リ に 使わ れ て いる プロ 
セス 技術 

4M ビ ッ ト ・ メ モリ や 16M ビ 
ッ ト ・ メ モリ に 使用 きれ て いる 徴 
細 加 工 技 術 で 。 数 nm ルー ル 以 下 
の デザ イン ・ ル ー ル の 半導体 加工 
技術 . 


汎用 イン バー タ , AC サー ボ 

モー タ を 制御 する 電子 応用 機器 
の 江 用 イン バー タ は , ベル ト ・ コ 
ン ベ ア , ファ ン 制 御 , ポン プ な ど 
の 制御 に , AC サ ー ボ は ロボ ッ ト , 
半導体 製造 装置 の モー タ 制 御 に 使 
用 きれ て いる . 
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< 図 3-9> 用 途 別 IGBT 各種 比較 表 























・ 電圧 駆動 
・ 大 電流 密度 2000A/cm< ・ 高 速 ス イッ チン グ 
- 低 VCEaay と 低 VCEaao 


・ 小型 パッ ケー ジ ・ 小 型 パ ッ ケ ー ジ 


電圧 1700V (max) 400V (max) 900V (max) 
2 1000A (max) 220A (max) 60A (max) 








1 75A/cm2 (at 1200V) 2000A/cmz (at 400V) 200A/cm (at 900V) 









テイ ル 電 流 

IGBT は n- 層 に p 層 か ら の ホ 
ー ル 注入 を する こと に より 5, 伝導 
度 変調 効果 を 起こ し , 抵抗 値 を 下 
ば で いる 。 こ の と き m- 選 に 進入 
し た ホール は 。 コレ クタ - エ ミッ 
タ 間 の 電圧 が 上 時 し て か ら IGBT 
の 外 に 出 て くる た め , 回 路 電 流 と 
し て は いっ た ん 電流 が ほとん ど 下 
が っ た あと に 電流 が 引く (続く ) こ 
と に な る . この 電流 が 引っ 張っ て 
いる (続い て いる ) 部 分 セテ イル 電 
流 と いう . 


サイ リス タ が 寄生 的 に で きる 

IGBT の 構造 ( 図 3-11) か ら わ ゎ 
か る よう に 。 下 側 が Sn 
p , n* の 構造 し な っ て いる 部 分 
が あり , この 部 分 が サイ リス タ 
(npnp) と 同じ で ある こと か ら , 
IGBT を 製造 する と 同時 に サイ リ 
ス 友 構造 6 も で き て し まう 。 
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7 了 S 志 時間 時 BE ウー 


ディ スク リー ト , MOD 名 種 






TO-3PL 





ラス 電 条 ) は 電子 (ニニ エレ クト ロン : マイ ナス 電荷 ) を 引き つけ る だめ, n- 層 の 電 
子 密度 が 増加 し , n- 層 の 抵抗 は 激減 し ます . 

これ が , パワ ー MOS FET に くら 6 で, IGBT の ON 電圧 が 低く な る と いう 大 
き な 特 徴 と し なり ま す . 

し か し , この トラ ンジ スタ 構造 は ター ン OFF 動作 時 に MOS FET 構造 より 遅 
れ て OFF し ます . さら に , その MOS FET 構造 の ター ン OFF に より , 蓄積 き 
れ た 少数 キャ リア で ある 正 孔 が 流出 する 経路 が 遮断 され る だめ, ター ン OFF が 
遅れ る 現象 が 生じ ます . この 現象 に より テイ ル 電 流 と 呼ば れる 電流 が 生じ ます . 

現在 の IGBT は , テイ ル 電 流 の 低減 の た め に , 金 や 白金 な どの 不純 物 の 拡散 
を 行っ て いま す が , この 操作 に よっ て ON 電圧 が 増加 し て し まう と いう 問題 も 
同時 に 起こ り ま す . 

立ち 下がり 時 間 ( テ イル 電流 と 接 な 関係 が ある ) と ON 電圧 に は , 図 3-10 に 
示す よう な トレ ー ド ・ オ フ の 関係 が あり , 現在 量産 され て いる IGBT の 大 半 は , 
低 ON 電圧 (2-4 V) で , や や テイ ル 電 流 が 残る 程度 に 調整 され て いま す . 

まだ , この 構造 で は サイ リス タ (npnp 構造 ) が 寄生 的 に で きる た め , 特殊 な 条 
件 下 で は , ター ン ON し た 後 , ゲー ト 制 御 機能 を 失っ て , 熱 破壊 に 玉 る ラッ チ 
アッ プ 現 象 が 発生 する こと が あり ます . 

y 現在 の IGBT の 構造 
図 3-11 に 量産 中 の IGBT の 構造 を 示し ます . この 構造 は OFF 時 に p ウ ェ エ 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 3-10> IGBT の トレ ー ド ・ オ フ ・ カ ー ブ < 図 3-11> 非 ラ ッ チ アッ プ IGBT の 構造 
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立ち 下がり 時 間 な 【ns]( テ イル 電流 と 密接 な 関係 が ある ) 
(抵抗 負荷 : //=100A, | た c=300V, 夫 E= 土 15V, =25*C) 


ル 層 より n- 領 域内 に 成長 する 空乏 層 が コレ クタ の p+ に 接触 し て し まう パン チ ・ 
スル ー 現 象 の 防止 や 、p+ よ り n- へ の ホー ル 注 入 量 の 制限 な どの 目的 の た め , p+ 
と n の 間 に n+ バ パッ ファ 層 が 挿入 る れ て いま す . 

この よう に , 現在 の IGBT は 一 部 の 用 途 の も の を 除き ノン ラッ チア ッ プ 化 き 
れ て いま す の で , 実 使用 上 で ラッ チア ッ プ 現象 が 問題 し な る こと は あま りあ り ま 
答 ん 。 

IGBT は , デバ イス ・ シ ミュ レー ショ ン や 新 世 代 の 微細 化 プ ロモ セス 技術 の 採用 
に よっ て , 上 記 の よう な トレ ー ド ・ オ フ の 改善 に よ る ON 電圧 の 低減 を 目的 と し 
た 基本 的 な 改善 が 加え られ , 第 1, 第 2, 第 3 世代 の IGBT へ と 進化 し て きま し 
だ . それ ら の 改善 は 、 お も に チッ プ 表 面 に 形成 され る , MOS FET 構造 の 微細 化 
低 ま つる 行 履 析 で きま お た: 

図 3-12 に 第 2 世代 IGBT と 第 3 世代 IGBT の ャ ル 構 造 の 比較 を , 写真 3-3 
に 第 3 世代 品 の チッ グ 写 真 を 示し ます . 

ON 電圧 低減 の 限界 一 一 トレ ンチ 技術 

IGBT も , 従来 は MOS FET と 同様 の 手段 を 用 いて チッ プ 単 位 面 積 当 た り の 
セル 数 を 増す こと に よっ て , ON 電圧 の 低減 を 行っ て きま し た . 

し か し , この 微細 化 に よ る ON 電圧 の 改善 に は 、。 シリ コン ・ デ バイ ス に お いて 
は , ある 限界 が あり , 現在 の 第 3 世代 IGBT は , ほぼ , その 限界 性 能 に 達し た 
と 考え られ て いま す . 


ジル を 2:7 た 5 // コッ 7/・「 4 


oE 





oC 
EE: 王 ミ マダ 。 - ら : 避 レ タタ 嫌 。 台 に が ー ト 


ラッ チア ッ プ 現象 

トラ ンジ スタ が 飽和 状態 か ら カ 
ッ ト オ ン フス 状態 に 切り 替わっ た と き 。, 
回 踏 の コレ クタ 電圧 が 供給 電圧 に 
も どら な い 状 態 が ラッチ アッ プ . 
代わ り に ,。 コレ クタ 特性 の アバ ラ 
ン シ ェ 領域 で の 安定 動作 点 が わか 
る . 


35 


《 図 3-12> 第 3 世代 IGBT の 微細 化 < 写真 3-3> 第 3 世代 の IGBT チッ プ 


n- エピタキシャル 層 








IGBT の セル 断面 図 


EE3 革 ミツ 多 
ら < 当 レ 錠 久 
て 


| | 人 量 | 第 3 世代 
pp 





<〈 図 3-13> IGBT の トレ ンチ 構造 





コレ クタ 電 枯 


(a) トレ ンチ IGBT の 構造 (b) トレ ンチ IGBT (c) 従来 型 IGBT 


っ 
ゲー ト 酸 化 膜 
トレ ンチ 技術 


英語 で Trench : 溝 を 意味 する. 


半導体 の チッ プ 表 面 に 狭く , 深い 
U 字 型 の 溝 を 掘っ て , その 側面 に 
MOS FET の ゲー ト を 形成 する 技 
術 . 
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る さらに ON 電圧 の 低減 を 目的 と し て 採用 きれ た の が , 図 3-13 に 示す よう な ト 
レン チ 技 術 で す . 

これ は , チッ プ 表 面 に 狭く 深い 溝 を 形成 し 。 その 側面 に MOS FET を 形成 す 
る 構造 で す . 

図 3-14 に 示す よう に , 従来 の 構造 より も 大 幅 な 単位 セル の 微細 化 が 進ん で い 
ます 。 

トレ ンチ IGBT は , 高度 な プロ セス 技術 が 必要 で , 低 ON 電圧 化 に より 破壊 
耐 量 が 低下 する な どの 理由 の た め 実 用 化 が 遅れ て いま し た . 

し か し , 大 容量 メモ リ 用 の プロ セス 技術 を 採用 し , チッ プ 構 造 の 最適 化 に よっ 
て , 十分 な 耐圧 , 破壊 耐 量 が あり な が ら 徒 来 構造 より 大 幅 に ON 電圧 を 低減 し 
だ も の が 開発 る され て いま す . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 3-14> トレ ンチ 構造 の IGBT と 従来 型 IGBT と の ユニ ッ ト ・ セ ル の 比較 
従来 型 IGBT 








介 IGBT の 動作 

IGBT(m チャ ネル 型 ) の 動作 原理 に つい て , 図 3-8( も 5) を も も と に 説明 し ます . 
pp ターン ON 

IGBT が ター ン ON する 動作 を 順に 説明 し ます . 
① ゲー ト - エ ミッ タ 間 に 十分 な 正 の 電圧 を 印加 する こと に より , 表面 の MOS 

FET が ター ン ON する 
② コレ クタ 側 の p* 層 と n- 層 間 が 順 バ イア ス さ れ , p+ 層 より n- 層 へ 正 孔 注入 が 

起こ る . 
③ 注入 る れ た 正 孔 の プラ ス 電 荷 と 同じ どけ の 電子 が n- 層 に 集まり , n- 層 の 抵抗 

低下 [に れ は 電導 度 変調 (Conductivity Modulation) と 呼ば れる ] が 起こ り . 

IGBT は ON 状態 と な る . 

ON 電圧 は , pn~ 接 合 に より 接合 電圧 が 加わ り ま す が , n- 層 の 抵抗 値 が , 電導 
度 変調 に より 1 桁 以 上 低下 する た め , ON 抵抗 の 大 半 を n- 層 が 占め る よう に な 
る 高 耐圧 (300 V 上 ) で は , MOS FET ょ より 低 ON 電圧 と な り ま す 。 し た が っ て. 
IGBT は 高 耐圧 化 に 有効 な が バイ ス で ある こと が わか り ま す . 
pe ター ン OFF 

IGBT が ター ン OFF する 動作 を 順に 説明 し ます . “ 
① ゲー ト - エ ミッ タ 間 の 電圧 を 低下 る せる と , 表面 の MOS FET が ター ン OFF 

する . 
② 正 也 注入 が 停止 し 。 すでに 注入 きれ た 正 孔 も 寿命 が つき て 減少 する . 残留 中 

の 正 乾 は p* 層 へ 直接 流出 し て (これ が テイ ル 電 流 と 呼ば れる ), 流出 が 完了 し 

た 時 点 で OFF 状態 と な る . 

人 @ IGBT 使用 上 の ポイ ント 

IGBT は パリ ワー MOS FET に くら 6 で で, 高 耐圧 で 低 ON 電圧 化 が 容易 な ため, 
大 電流 領域 まで の 製品 化 が 進ん で いま す . 

使用 上 の 基本 的 な 注意 を も つぎ に 示し ます . 


3/ 
ムラ ンス メタ 5 か ら 579 挟ん 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 と コレ 
クタ 電流 の リサ ー ジ ュ 波 形 
オシ ロス コー プ で 。 パ ワー・ デ 
バイ ス の スイ ッ チ ング 波形 を 観測 
する 場合 . 1 チャ ネル で 電圧 , 2 
チャ ネル で 電流 (ある い は 逆 ) を 測 
定 す る . この 観測 波形 を XY 入 
カカ で 表示 する と 電圧 を 又 軸 , 電 
流 を Y 軸 と し , 時 間 で 変化 し て 
いく 電圧 電流 の 軌跡 を 描く . この 
波形 を リサ ー ジ ュ 波 形 と いう . 


① 高速 スイ ッ チ ング ( 高 電 流 変化 率 , 高 電 圧 変化 率 ) 素 子 ど で ちあ る ので, 動作 速度 
に 見 合っ た 実装 (平滑 コン デン サ か ら 素 子 ま で の 主 配 線 や ドラ イブ 回 路 の 配線 ) 
を 行 う . 

配線 イン ダク タン ス を 低減 する こと で , ター ン OFF 時 の サー ジ 電 圧 に よる 

素子 の 破壊 を 防止 する こと も で きる . 低 イ ンダ クタ ンス 化 が 困難 な 場合 , ター 
ン OFF 時 の コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 と コレ クタ 電流 の リサ ー ジ ュ 波 形 が , 
前 述 の ター ン OFF スイ ッ チ ング 安全 動作 領域 の 範囲 に 収まる よう に , スナ バ 
回 路 な ど を 使う 必要 が ある . 

② MOS ゲー ト ・ デ バイ ス な の で , ゲー ト - エ ミッ タ 間 を オー プン に し た まま , 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 に 電圧 (電源 電圧 ) を 印加 し て は な ら な い . 

③ 静 電 対策 の 行わ れ て いな い 状 況 で 。 ゲー ト - エ ミッ タ 間 を オー プン に し た り , 
アー ス し て いな い 状 態 で 素手 で 取り 扱っ て は いけ な い . 治 工具 も 人 体 も アー ス 
を 取る 必要 が ある . 





最近 , IGBT の ON 電圧 より 小さ 〈, 容量 の 大 きい MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス 
が 発表 る れ て いま す . 
これ ら は , 従来 の MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス を 越え , より 高 耐圧 , 大 容量 の 用 


〈 図 3-15> MCT(CMOS Controlled Thyristor) の 断面 構造 と 等 価 回 路 
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(a) MCT の 断面 構造 と 等 価 回 路 (p チャ ネル ) 


カソード 


アノ ー ド 
(b) MCT の 過 面 構造 と 等 価 回 路 (n チャ ネル ) 


《 図 3-16> EST(Emitter Switched Thyristor) の 断面 構造 と 等 価 回 路 


カソード 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


途 を ね らい と し て いま す . 発表 きれ た デバ イス は , MCT(CMOS Controlled 
Thyristor, 3-15), EST (Emitter Switched Thyristor, うこ は もり 民代 革 
(Base Resistance cotrolled Thyristor, 3-1/), IEGT (Injection Enhanced 
insulated Gate bipolar Thyristor, 3-18)。 DGMOS(Double Gate MOS, 図 
3-19) な ど が あげ られ ます . 


ED ノン パン チ ス ルー(NPT) 型 IGBT と パン チ ス ルー(PT) 型 IGBT 


ノン パン チ ス ルー と パン チ ス ルー の 培い は 。 
IGBT に 用 いれ て いる 基板 の 種類 で す . 

3-A(@4) が ノン パン チ ス ルー 型 IGBT,(b) が パ 
ンチ スル ー 型 IGBT の 断面 構造 で す . 図 か ら わ か 
る よう に ノン パン チ ス ルー 型 IGBT は , n- 層 が 厚 
〈, p 層 が 薄い 構造 を し , パン チ ス ルー 型 IGBT は , 
n- 層 が 薄く 《, p 層 が 厚く , n- と p 層 の 間 に 薄 い nr 
層 が 狭 ま れ る 構造 し な っ て いま す . この 構造 の 違い 
に より 、IGBT の コレ クタ に 正 電 圧 ,* エ ミッ タ に 負 
電圧 が 印加 され た と き に 広がる 空乏 層 ( 電 子 〇 , ホ 
ー ル の 電荷 が な い 層 ) の 部 分 が 違う こと に な り ま 
すま 。 


ノン パン チ ス ルー 弄 IGBT で は ば は) IGBT に 加わ ゎ 
る 電圧 が 最大 の 時 (IGBT の プレ ー ク ・ オ ォ オーバ 電圧 
時 ) に 広がる 空乏 層 は 全体 の 70 %ー80 % で す が , 
パン チ ス ルー 型 IGBT で は 全面 (100 %) と な り ま す 


_( 図 3-15). 


これ ら 6 の 構造 と 空乏 層 の 広がり の 違い に より , ノ 
ン パ ンチ スル ー 型 IGBT と パン チ ス ルー 型 IGBT 
の 間 に は 表 3-A の よう な 違い が 表れ ます . 

表 よ り ノ ン パ ンチ スル ー 型 IGBT は 高 耐圧 製品 
に , パン チ ス ルー 型 は , 高周波 製品 に 向い て いる こ 
と が わか り ま す . この た だめ , 現在 は パン チ ス ルー 型 
OBT が 一 般 的 と な っ て いま す 、 


< 図 3-A> ノン パン チ ス ルー 型 IGBT と パン チ ス ルー 型 IGBT 
エク 


ら エミ ッ タ 





9 コレ クタ 


(a) ノン パン チ ス ルー 型 IGBT 
断面 構造 


な は コレ クタ 


(b) パン チ ス ルー 型 IGBT 
断面 構造 


< 表 3-A> ノン パン チ ス ルー 型 IGBT と パン チ ス ルー 型 IGBT の 比較 





⑨ : 非常 に 優れ て いる , 〇 : 優れ て いる , へ : 劣っ て いる . 


トラ ンタ 5657 の 司 ど /4 ん 
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《 図 3-17> BRT(Base Resistance controlled Thyristor) の 断面 構造 と 等 価 回 路 


Diverter 





図 3-18> IEGT(Injection Enhanced insulated Gate bipolar Transistor) の 断面 構造 と 等 価 回 路 
カジ ド ジャド 


「 ッ ー ト 





アノ ー ド 


《 図 3-19> DGMOS(Double Gate MOS) の 断面 構造 と 等 価 回 路 
が に 1 2 まお を グー る 人 の ンド 





これ ら 新 し い MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス は , いずれ も サイ リス タタ 構造 に より, 
低 ON 電圧 化 を 目指 し , 積極 的 に サイ リス タ の 動作 を 利用 し て 動作 きせ る ラッ 
チア ッ プ 型 と サイ リス タタ 動作 を 抑制 し て 使用 する ノン ラッ チア ッ プ 型 に 分 けら れ 


ます ( 図 3-20) 


ノン ラッ チア ッ プ 型 パ ワー・ デ バイ ス の 特徴 は , 低 ON 電圧 , 高速 ター ン 
OFF, 高 破壊 耐 量 で あり , ラッ チア ッ プ 型 パ ワー・ デ バイ ス の 特徴 は , 超 低 ON 
電圧 , 低速 ター ン OFF, 低 破壊 耐 量 で ある こと で す . この た だ ため , パワ ー・ デ バイ 
ス で 必要 な , 超 低 ON 電圧 , 高速 ター ン OFF, 高 破壊 耐 量 を 実現 きせ る た め に 


種々 の デバ イス が 登場 し て いま す . 


つぎ に MCT, EST を 例 に と り , その 構造 お ちよ び 動 作 を 説明 し ます . 
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特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 3-20> MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 動作 比較 





バイ ポ ボーラ ・ メダ 

トラ ンジ スタ ラッ チア ッ プ 型 
トレ ンチ 
IGBT IEGT _ 


パワ ーMOS FET .DGMOS 

・ 超 低 ON 電圧 

・ 低速 ター ン OFF 
サイ リス タ ・ 低 破壊 耐 量 


価 MCT 

MCT に は , 現在 n チ ャ ネル の も の と ,p チ ャ ネル の も の が あり ます ( 図 3- 
15). ここ で は , まず 最初 に 製品 化 S き れ た だ た p チ ャ ネル MCT に つい て 説明 し ます . 

MCT の 構造 は 、 縦 型 三 重 拡散 構造 で .、 シリ ュ ン 基板 に n「 を 用 い p 層 を エピ 
タキ シャ ル 成 長き せ た だ た も の を 用 いま す . MCT の 動作 は , ゲー ト 電 圧 に 負 の 電圧 
を 印加 する と , 上 部 の ON FET 部 の n 層 が p 層 に 反転 し ホー ル が 流れ , この ホ 
ー ル 電流 が 下部 pnp トラ ンジ スタ を 動作 させ, 最後 に 上 部 pnp ト ラン ジス タ が 
動作 し , サイ リス タ 動 作 ほ と な り , 電流 が アノ ー ド か ら カ ソー ド に 流れ ます . 

いっ ぽう MCT の OFF 動作 は , ゲー ト 電 圧 を 0V ま た は 正 電 圧 に する と , 上 
部 pnp ト ラン ジス タ の ベー ス - エ ミッ タ 間 が OFFFET に より ショ ー ト され て 
OFF し , を その後 下 部 npnm トラ ンジ スタ が OFF し 電流 が 切れ ます . 

この よう な 構造 と 動作 を も つ MCT の 特徴 は つぎ の と お り で す . 
① 電 圧 駆 動 で ある 
② 高 耐圧 で も ON 電圧 が か な り 低 い 
③ タ ー ン ON スピ ー ド が 速い 
(〈④ ゲ ー ト し きい 値 を 越 を る と ON する 

し か し 反面 , ター ン OFF で きる 電流 ( 可 制 御 電流 ) が 十分 高く で き な い , 三重 
拡散 と いっ た 複雑 な 構造 が 量産 化 に は 難し く 《, ター ン OFF 時 間 が ん = ニ 1 zs 一 2 
S と 遅い 欠点 が あり ます . 

MCT の 製品 化 , 量産 化 は 現在 る 3 れ て いま す が , 当初 の ね らい で あっ た 高 耐圧 , 
大 電流 品 で な 製品 も ゲー ト 駆 動 条 件 が 厳し く , 使用 し に くい の が 実状 で す . 

価 EST(Emitter Switched Thyristor) 

EST は , IGBT と サイ リス タ を 横 に 並べ た 形 を し て お り , 縦 型 二 重 抜 散 構造 
( 図 3-16) で , シリ ュ ン 基板 に p+ を 使い , n+ 層 と n- 層 を エピ タキ シャ ル 成 長き 
せ た も の を 用 いま す . 

EST の ON 動作 は , ゲー ト に 正 の 電圧 を 印加 する と 上 部 p- ベ ー ス が n- 層 に 
反転 し , 電子 が カツ ー ド か ら 流 れ , 下部 p+ 層 か ら n- 層 に ホー ル の 注入 が 起こ り , 
下部 pnp ト ラン ジス タ が 動作 し , つぎ に 上 部 npn ト ラン ジス タ が 動作 し , サイ 
リス タ 動 作 と な り 電 流 が アノ ー ド か ら カ ソー ド に 流れ ます . 

いっ ぱ う 2 EST の OFF 動作 は , ゲー ト 電 圧 0V に する と 上 部 p+ ベ ー ス 層 で 反 
転 し て い だ n 層 が p に 戻り ,。 カツ ー ド より の 電子 の 注入 が な く な り , pnp ト ラ 
ンジ スタ が OFF し , つぎ に 上 部 npn トランジスタ が OFF し 電流 が 切れ ます . 

この よう な 構造 と 動作 を も つ EST の 特徴 は 。 つぎ の と お り で す . 
① 電 圧 駆 動 で ある 
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トラッ シ ス クタ な 5 か 5 の 大 どん 


② ON 電圧 が 高 耐圧 で も 低い 
③ タ ー ン ON スピ ー ド が 速い 

し か し 反面 , ター ン OFF 可 制 御 電 流 が 十分 高く で きま せん . EST の 製品 化 , 
量産 化 は まだ 行なわ れず , 学会 発表 の レベ ル に と ど ま っ て いま す . 





パリ ワー MOS FET,。 IGBT, MCT, EST の 比較 を 表 3-1 に まとめ , 図 3-21 
- こ これら デバ イス の ON 電圧 を 示し ます . 

表 3-1 より , パワ ーMOS FET は ,。 ほか の デバ イス と くら で ,。 ター ン OFF 
時 間 が 速く , 高速 スイ ッ チ ング 用 と し て は よい が , 高 耐圧 , 大 容量 化 に は 適し て 


< 図 3-21> 各種 MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス 


10* MCT (低速) 
第 4 世代 トレ ンチ IGBT (低速 ) 
/ BRT (低速 : ん > 1gS) 


2 用 第 3 世代 IGBT (高速 ) 
5 の . び TGBT 第 3 世代 (高速) 
1 第 4 世代 IGBT 試作 品 (高速) 

角 5 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ 

抹 3 と ce (ダー リン ト ツ ) 

3 高速 。- く 0.5S 


RTT 7ー25 で 





0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 
ON 電圧 (V) 


< 表 3-1> 各種 MOS 人 ・ が バイ CS 





〇 : 非常 に 優れ て いる 〇 : 優れ て いる ム : 劣 る 


42 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


いな いこ と が わか り ま す 。 また だ た JGBT と MCT。 EST を 比較 し て みる と , IGBT 
以外 は 破壊 耐 量 が 低 〈 実 使用 上 問題 が 起き る も の と 了 予想 され ます . 

また だ , 図 3-21 か ら 6 第 4 世代 トレ ンチ IGBT は , ON 電圧 も 大 電流 領域 まで 低 
く , EST や BRT より 性 能 が 良く , MCT に せま る デバ イス で ある こと が わか り 
ます . 

これ ら の こと か 6 ら 高速 スイ ッ チ ング 用 途 と し て は , パワ ー MOS FET が , 高 
耐圧 , 大 容量 用 途 し し て は IGBT が 最適 で ある と 考 た られ ます . 


| MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の 将来 の 動向 


前 項 に お いて 新 MOS 系 デバイス が MCT, EST, BRT な どい ろ い ろ 提 唱 さ 
れ て いる な か で , パリ ワー MOS FET と IGBT が 最適 で ある こと が わか り ま し た . 
この だ め MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス の これ か ら と し て は , シリ コン 以外 の 材料 で 
つく られ だ デバ イス の 研究 が 行わ れ て いく も の と 考え られ ます . 

だ だ , これ ら 6 の 人 研究 が 量産 に いた だ る まで に は 非常 に 多く の 時 間 が 必要 と な り , 
10 年 一 20 年 後 と 子 想 され ます . 


好評 発売 中 


抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ , 機構 部 品 の 特徴 と 仕様 


わか が る 電子 部 品 の 基礎 と 活用 法 
丹 利明 竹田 俊夫 著 B5 判 184 真 定価 1.73 円 (税込 ) 


電子 機器 の 開発 で 必ず 必要 な の が / 万 な どの 受動 部 品 で す . この 部 品 は 電子 回 路 の 信頼 性 に 大 き な 影 響 を 与 
えま す . 有 要求 され る 性 能 や , 使わ れる 環境 を 考慮 し な が ら , で きる だ け 低 価格 で 小型 の も の を 選ば な けれ ば な り 
ませ ん . 受動 部 品 と 呼ば れる これ ら の 部 品 は , その 構造 が 多種 に わた り , それ を 理解 する こと で 特徴 を つか むこ 
と が で きま す . 部 品 選 択 は 数 ある 部 品 の 特徴 を 理解 し 適材 適所 が 必要 で し ょ う . 

また , 機器 の 信頼 性 は 個々 の 部 品 の 信頼 性 の 集大成 と いえ ます . 個々 の 部 品 の 故障 率 や 破壊 の パタ ー ン を 知る 
こと は 設計 者 に と っ て 必要 不可 欠 な 知識 と いっ て も 過言 で は あり ませ ん . 

この 本 で は 抵抗 , コン デン サ , イン ダク タ , 機構 部 品 の 種類 と その 構造 , 仕様 , 特徴 を イラ スト を 豊富 に 使っ 
て わか りや すく 解説 し て いま す . それ に 加え , 部 品 の 故障 率 や 故障 モー ド な ど 高 信頼 設計 の た め の 基 礎 デ ー タ な 
ども まとめ て み ま し た . ハー ドウ エア ・ エ ンジ ニア に は 必読 の 書 と 信じ ます . 


第 1 章 





/ C 刀 の 基礎 知識 /C 喝 の 原 デン サン 電気 二 重 悦 コン デン スイ ッ チ プ ヒ ュー ズ 






理 グ 回 路 中 で の 動作 部 品 の 選 サ プ セ ラミ ッ ク ・ コ ン デ ン サ ン ノ 第 6 章 高 信頼 設計 の 考え 方 信頼 性 の 
定 マイ カ ・ コ ン デ ン サ 名 工 広 多 天 概念 ・ 用 語 ・ 定 義 / 電 子 回 路 の 
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トラ ン シ メタ 6 から 7 の の 4 ん 


パワ ー・ デ バイ ス の 特性 と その 意味 





ドラ イブ 回 路 の 設計 に 必要 な 特性 

ドラ イグ プ 回 路 は , た だ た ん に 素 
子 を ON/OFF する こと だ け で は 
な く , 迅速 か つ 安 全 な が スイッチ ン 
グ 動 作 や , ON 状態 。OFF 状 台 
で の 電力 損失 を 低く 抑え を る こと を 
考え が (て は な ら な い 、。 


MOS ゲー ト ・ デ バイ ス の 代表 例 と し て , MOS FET と IGBT に つい て , ま 
ず , ドラ イブ 回 路 の 設計 に 必要 な 特性 に つい て 説明 し ます . 次 章 以 降 で これ 6 の 
特性 か ら 5 ド ライ ブ 回 路 の 設計 法 を 紹介 し ます . 

MOS ゲー ト ・ デ バイ ス は , バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ と 比較 し て 信号 入力 部 の 
構造 が まっ だ 〈 く 異な る ぁ る ため, MOS ゲー ト の 特性 に つい て よく 認識 する こと が 重 
要 で す . 


語 | MOS FET の ドラ イブ 回 路 の 設計 に 必要 な 特性 の 見 方 


規定 の 基準 点 温度 で 最大 電力 損失 
/p 

パワ ー・ デ バイ ス で は 。 か な ら 
ず 最 大 電力 損失 が 定格 値 と し て 規 
定 き れれ て いる 。 こさ で いう 電力 損 
失 は , Power Loss で は な くく , 
Power Dissipation の 意味 で , あ 
る 基準 点 温度 ( 熱 抵抗 を 規定 し て 
いる 基準 点 と 同一 ) で の 許容 電力 
損失 を る し て いる 。. 

この 最大 電力 損失 ア 。 は 次 式 で 
表 る れる . 
7:(max) 一 


だ の 





アニ (W) 


7:(max) : 定格 最大 接合 (また は 
チャ ネル ) 温 度 。 MOS 
FET や IGBT は 通常 
150 で で 規格 化 る れる 


写真 4-1> パワ ー MOS FET(FS14UM-10。 500 V, 14 A) の 


2 ON 抵抗 (soN)) 

パワ ー MOS FET の ON 抵抗 (ドレ イン - ソ ー ス 間 ON 抵抗 ) は, 素子 性 能 の 
良 耕 を 決め る 重要 な 項目 で す . 

な ぜ か と いう と, 規定 の 基準 点 温度 で 最大 電力 損失 (ドレ イン 損失 ) 太 を 越え 
ず に 流す こと の で きる 電流 の 値 は 。 この ON 抵抗 に よっ て 制限 され る か ら で す . 
ON 抵抗 は ゲー ト 電圧 Cs に 依存 する 領域 が あり , ON 抵抗 を 最小 に する に は , 
出力 特性 に お いて 動作 信 域 が 抵抗 領域 (の c 。。 と な る 領域 ) に な る よう に ゲー ト - 
ツー ス 闘 電圧 人 を 10M は 上 と する こ 。 ほ が 必要 で す 。。 が 110 以上 で で は 。。 崩 
真 4-1 の よう に 抵抗 特性 を 示し ます . 

いっ ぱ ぽう , 不 必要 に 高い ゲート 電圧 で 駆動 する と , 入力 容量 に 対し て 過 充 電 と 
な り ,。 ター ン OFF 時 間 を 長く する こと に な る の で 注意 が 必要 で す . 

まだ , ON 抵抗 は ドレ イン 電流 や 温度 に 対し て も 変化 し ます . と 〈 に 温度 に 対 
し , ON 抵抗 は ほ ば 指数 関数 的 に 増加 し ます ( 図 4-1) し た が っ て , この 関係 を 
考慮 し て 温度 係数 を 設定 する こと が で きま す . 


《 図 4-1> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の ドレ イン - ソ ー ス 間 















出力 特性 ON 抵抗 - チ ャ ネル 温度 特性 
ーT ーー 10! エ ーー エーー エ ーー イーーーーーー ナ ーー イナ ーーー エ ーー イーーー イ ーー 
| っ |O 8!es=10V 一 vi es ism bi 
招 2 et 〇 | ゆ = 1/&75EzD ロロ ビニ オ ココ 
時 結 1 に 1 し 引 旧 6GEFP2ー リポ イー は 夫 電 トマ トコ 
17 た ヨ 25' む 
も |Pulde Test 2| = 1 
I き 」 呈 や に いで 押 
る 信 ンプ 
電 ES 玉 馬 敵 
> gi と 10 ニニ ビー に つこ デ ーーー ドーー ド ーー や つこ 
流 〇 
〇 8-ーーー ト レー ラート ーー トー レート ーー | 上 | 
三 ト し し し 全て で 18 あ すすき 人 ] 
「 ココ PSR PTY RSE REP" RES "PR PP 
K|IK | 
(A) 北 み っ 2 | 」 明 1 。 ま 吉 民 信昌 久 は 時 、 | 
[| ON 抵抗 は ゲート 電 古 | へ | | | | waodecik | 
を | 誠に EE 生 す 
| この 部 令 の 傾き が ON || トニ 2 
| 抵抗 の 逆数 . | FV ヽ | ヽ 過 


O 4 8 
ドレ イ ンー ソー ス 間 電圧 Vps (V) 
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2 0 50 100 


10 チャ ネル 温度 た / (で ) 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


パワ ー MOS FET FS14UM-10 の 場合 
人生 250 V で 0.7 %/C 程度 
250 V> >100 V で 0.66 %/C 程度 
ps 定 100 V で 0.5 %/C 程度 
W 本 。 
パリ ワー MOS FET の ON 抵抗 は , 降伏 電圧 と 非常 に 富 接 な 関係 が あり , 高 耐 
圧 素子 で は 高 ON 抵抗 に な り ま す . 
耐圧 比 E ON 抵抗 比 は 指数 関数 の 関係 が あり , 
ON 抵抗 は 理論 的 に 約 6 倍 に な り ま す . し た が っ て , 降伏 電圧 (実力 的 な 耐圧 ) は 
定格 値 ( Us) に 対し て あま り 余 裕 わ を も た せな いよ うな 設 計 に な っ て いま す . 
パリ ワー MOS FET を 降伏 領域 (降伏 電圧 以上 の 電圧 を 印加 し た と き の , 動作 領 
域 で 保証 され て いな い 領 域 ) で 使用 す る と , 降伏 電流 と 降伏 電圧 に よる 電力 損失 
が 発生 し ます . 高 耐圧 MOS FET で は 降伏 電圧 が 高い た だめ, 降伏 領域 で の 電力 
損失 が 大 きく な り , 発熱 に よる 素子 破壊 が 起き る 場合 が あり ます . し た が っ て , 
系 子 の ドレ イン ・ ソ ー ス 間 電 圧 Is を 越え る 電流 を 印加 し な いよ うに 注意 が 必要 
で す (写真 4-2). 


だ と えば 耐圧 を 2 倍 に する と 


降伏 電圧 は , ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 の 定格 値 芳 (ゲー ト - ソ ー ス 間 を 短絡 し 
ドレ イン - ソ ツー ス 間 に 加え うる 電圧 の 最大 値 ) に 対し , 十 10 % 程 度 の 耐 量 し か あ 
り ま せん . 


@ ゲー ト し きい 値 電圧 ( Zs) 

ゲー ト し きい 値 電圧 Ms は, ドレ イン - ソ ー ス 間 に 一 定 の 電圧 を 加え た 状態 
で 規定 の ドレ イン 電流 が 流れ 始め る ゲー ト 電 圧 の 最小 値 を 意味 し ます . 

パワ ー MOS EET では, es は 一 般 に 低 ゆ に 設計 きれ る よう で す 。 5 が 
低く な る よう に 設計 する と 飽和 特性 や スイ ッ チ ング 時 間 が 改善 きれ ます . し か し , 
cf と いう わけ で は あり ませ ん . 低 す ぎる と ノイ ズ 耐 量 $ 低 〈 

5 誤動作 の 原因 となり ま す . 

1208 度 係数 を も ち , 約 一 6mーー7 mV/C で は ほ ば 直線 

的 な 特性 で す . 図 422 に ゲー ト - ソ ツー ス 間 し きい 値 電圧 特性 を 示し ます . 


写真 4-2> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の 降 状 電圧 特性 


7。・ 基準 点 温 度 (通常 は ケー ス 温 
度 。 25 で ) 
が っ ・ 熱 抵抗 (接合 - ケ ー ス 間 ) 
7。 は 通常 室温 (25 て) で の 規格 が 
多く 。 万 (max) は 150C。 し た が 
っ て, 分 子 は 125 て で 固定 る れる. 
つま り , /。 は 熱 抵抗 ん の の 
聞 数 で 決ま る こと に な る 
また だ , 熱 抵抗 は その パワ ー・ テ 
バイ ス の シリ ュ ン ・ チ ッ プ の 面積 
に 反比例 する の で , P ぁ は 素子 の 
電気 的 性 能 と は 無関係 に チッ プ ・ 
サイ ズ に よっ て 決ま る と い を る. 


降伏 電圧 
ここ で 表現 きれ て いる 降伏 電圧 
一 次 降伏 電圧 の こと で , 通常 耐 
圧 と 呼ば れ て いる も の と 同じ 意味 . 
印加 電圧 を 増加 る せ て いく 〈 し と, 
ある 電圧 で 急激 に 電流 値 が 増加 す 
る 領域 が ある . この と き , その 電 
圧 値 を 降伏 電圧 と いう . 


ノイ ズ 耐 量 

パワ ー・ デ バイ ス の ノイ ズ 耐 量 
は , と くに 規定 され て いる わけ で 
は な い が , 誤動作 する か 否 か の 目 
安 と し で 考 た られ る 。 

バイ ポー ラド トラ ンジ スタ で は , 
ベー ス - エ ミッ タ 間 の し きい 値 電 
圧 , サイ リス タ で は ゲー ト 非 トリ 
が 電圧 , MOS FET で は ゲー ト 
し きい 値 電圧 が その 目安 と な る . 
つま り , これ ら の 電圧 値 は 本 来 , 
主 電流 が 流れ 始め る の に 最小 限 必 
要 な 信号 電圧 ほし て 定義 きれ て い 
る . し た が っ て , 外部 か ら 何 ら か 
の 原因 で ゲー ト 端 子 に ノイ ズ 電 圧 
が 入っ て きた 場合 、 そ の 電圧 値 が 
し きい 値 電圧 以下 で あれ ば , 誤 動 
作 の 心配 は な い . 


図 4-2> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の ゲー ト - ソ ー ス 間 


し きい 値 電圧 - チ ャ ネル 温度 特性 
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@ パワ ー MOS FET の 容量 

図 4-3、 図 4-4 に パワ ーMOS FET の 各 端 子 間 容 量 を 示し ます . パリ ー 
MOS FET は , ゲー ト に 絶縁 層 (酸化 膜 ) を も も っ て いる の で , 絶縁 容量 が 存在 し ま 
す . これ ら 6 の 容量 は デー タ シ ー ト で は 入力 容量 C。。。 出力 容量 C。。。 な よび 帰還 容 
量 C。。 と し て 表 る れ て いま す . 

この よう な 容量 は , 図 4-5 に 示す よう に バイ アス 電圧 依存 性 が あり , ドレ イ 
ン - ソ ツー ス 間 電圧 に よっ て ゲー ト - ソ ー ス 間 容 量 Cc。 は ダイ ナミ ッ ク に 変化 し ます . 

これ は , パワ リー MOS EET が OFEF する と 空乏 層 と 呼ば れる 電荷 の な い 層 ( 絶 
妹 層 ) が n 層 の と ころ に 発生 し , Ccp に 直列 に 容量 Ccpz が 追加 きれ , この 空乏 層 
の 電圧 が 上 時 する と と も に 広がり , 結果 的 に Cc ヵ の 容量 が 小さ く な り ま す [【 図 4- 
4 (b)]. 

この だめ , Ccp は スイ ッ チ ング 時 に は か な り 変 化し , 高 電 圧 の スイ ッ チ ング を 
考え る 際 に は 重要 で す . 

ター ン ON 遅れ 時 間 , 立ち 上 が り 時 間 お よび 立ち 下がり 5 時 間 は , アタ cs の 
条件 の と き な の で , Ccp は 小さ く 数 十 pF の 値 で す . ター ン OFF 遅れ 時 間 は , 
Ws く cs の と き な の で , Ccp は 数 千 pF に な り ま す 。, 

な お , 立ち 上 が り , 立ち 下がり 時 間 は , Co が ミラ ー 容 量 と し て 働く の で , ゲ 
ー ト ・ ド ライ ブ グ 電 流 が ドレ イン 側 ヘ バイ パス され , この 期間 の ゲー ト 電 圧 の 変化 
は 遅く な り ま す . 


《 図 4-3> パワ ー MOS FET の 容量 
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< 図 4-4> パワ ー MOS FET の 寄生 容量 
oS G 





oD 
(a) パワ ーMOS FET の 寄生 容量 (Vos が 10V 以 下 (b) パワ ーMOS FET の 寄生 容量 (V。s が 10V 以 上 
の 場合 ) の 場合 ) 
G: ゲ ー ト , S : ソース 。D: ドレ イン 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 4-5> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の ゲー ト 容 量 の バイ < 図 4-6> ゲー ト 電 荷 特性 


アス 電圧 依存 性 =25C 購 串 呆 隊 し 韻 
P 員 旧 閥 し の 証 








剛 人 
E 人 9 回 量 呈 韻 是 還 義 臣 


の 1 ジ 量 Qz (nC ) 
ター ン ON 遅 れ 時 間 





ドレ イン ・ ソ ー ス 間 電 圧 め 。 (V) な が り 時 間 
人 @ ゲー ト 電 和 荷 量 
スイ ッ チ ング に 対す る 容量 の 影響 は , 図 4-6 に 示す よう な ゲー ト 電荷 特性 に 
示さ る れ ま す . 


この 特性 は 基本 的 に は C。。 を 0 V( あ る い は 人 負 電 圧 ) か ら ON する まで , 立ち 上 
が ら せ る の に 必要 な ゲー ト 電 荷 量 を 決定 する た め に 使用 し ます . つま り , 駆動 電 
力 が いく 〈 ら 6 必 要 か を 見 る 重要 な 特性 で す . 

図 4-6 に 示す よう に , ゲー ト 電 荷 の 量 に よっ て 3 段階 の 領域 に 分 か れ ま す . 
① の 領域 は ター ン ON 遅れ 時 間 .② は 立ち 上 が り 時 間 , ③ は ON 期間 に 対応 し 
まず 、 

ゲー ト 容 量 は 次 式 で 表せ ます . 





croee- 欠 


先 計 に より , 各 バ イア ス 電 圧 条件 に お ける 容量 を 求め る こと が で きま す . 


まだ , ゲー ト ・ ド ライ ブ プ 回 路 か 6 供給 すべ き 電 力 は ,。 
アニ 6zX cs メア 
と し て 算出 で きま す . 
逆 バ イア ス が ある 場合 に は , ① の 期間 を 延長 し て 考え る こと が で きま す . 図 4 
-7 に 素子 容量 の 大 小 に よる ゲー ト 電 流 の 違い を 示し ます . 


《 図 4-7> スイ ッ チ ング 時 の ゲー ト 電 流 





(a) 容量 が 大 きい 素子 (b) 容量 が 小さ い 素 子 
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< 写真 4-3> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の ター ン ON 波形 
( pp 三 200 V, 克 三 28.6 0 【 ニ 0 て 10 V, だ 。 三 25 0) 






| | CI 由 隊 湊 プ 守 計り | | [| 
TBR=59ns fr 全 F19= 25.4 シ を 


写真 4-4> パワ ー MOS FET(FS14UM-10) の ター ン OFF 波形 
( pp 三 200 V, 万 三 28.6 0Q, 【 た 0 て 10 V, 7。 三 25 0) 


ド で 
レン 200 200 
が 拉 折 は 人 29 10 ド 
ン 「 レ 
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1 ィ 
トレ: | 
ソン 
1 
圧 介 
の s の MGs 圧 
SE P ィ O (V () 
(V) ) ps 
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蓄積 効果 


バイ ポー ラ 型 素子 は 少数 キャ リア 
素子 と 呼ば れ , 電流 の 媒体 と し て 
少数 キャ リア が 作用 し て いる . 

この 少数 キャ リア 素子 は か な ら 
ず pn 接合 を も ち , この 接合 面 か 
ら 少 数 キャ リア の 注入 が 行わ れ , 
その 少数 キャ リア が ター ン OFF 
時 に 余剰 キャ リア と し て 残留 し 消 
滅する まで に 数 rs か ら 十 数 /s 
の 時 間 経 過 が 必要 と な る . 

これ を 鞭 積 効果 と 呼び この 消 
滅 ま で の 時 間 を 薔 積 時 間 と いう . 
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人 @ スイ ッ チ ング 特性 

パワ ー MOS FET の スイ ッ チ ング 速度 は 。 パワ ー・ ト ラン ジス 放 に 《〈 ら で か な 
5 高速 で す . 

まだ , 多数 キャ リア 素子 な の で 著 積 効果 が な 〈 く , ター ン OFF 時 に 蓄積 時 間 が 
あり ませ ん . し だ た が っ て , スイ ッ チ ング 波形 は 前 述 し た 容量 や ゲー ト 電 和 荷 特 性 に 
ょ っ て 左右 る れ ま す . 

写真 4-3, 写真 4-4 に , 抵抗 負荷 に な ける スイ ッ チ ング 波形 を 示し ます . 

ワー MOS FET の スイ ッ チ ング 動作 は ゲー ト 電 庄 に よっ て 制御 る れ , スイ 
ッ チ ング 時 間 は , ゲー ト 電 圧 の 立ち 上 が り , 立ち 下がり の 速度 で 決ま り ま す . こ 
の ゲー ト 電 圧 の 変化 速度 は , 素子 の 各 容 量 と ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 の 抵抗 (ゲー ト 
抵抗 : z) と で 決ま る 充 放 電 時 定数 に 依存 し ます . 

低 ゲ ー ト 抵抗 で ドラ イブ し た 場合 , ゲー ト 電 圧 の 立ち 上 が り , 立ち 下がり 速度 
は 速く な り , 高速 スネ イッ チン グ が 可能 で す . だ た と えば , 名 。 テ 25.0 (写真 4-3 お よ 
び 写 真 4-4 の 測定 条件 ) を 50 に すれ ば , スイ ッ チ ング 速度 は 約 3 僅 に な り ま す . 
し か し , 寄生 イン ダク タン ス や 子 目 身 ひ り ゲ ー ト ・ イ ン ピ ビー ダン ス の だ ため 。 速度 
の 限界 が あり ます . 図 4-8 に MOS FET の スイ ッ チ ング 波形 と 各 ス イッ チン グ 
時 間 の 定義 を 示し ます . 


< 図 4-8> MOS FET の スイ ッ チ ング 波形 と 各 ス イッ チン グ 時 間 の 定義 
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を それぞれ の 時 間 に お ける 動作 状態 を つぎ に 示し ます . 
1 ん (oy 

ドラ イブ 回 中 で ゲー ト - ツ ー ス 間 容 量 Cz。。 を Lcs ぁ の 値 ま で 充電 する 期間 で , 
ドレ イン 電流 の 導通 は あり ませ ん . その 結果 切 s は 2 の まま で す . 
> ん 

ゲー ト - ツ ソー ス 間 容量 C。。 を cs の 値 ま で 充電 し , ドレ イン - ソ ー ス 間 容 量 
Coss は pp から soy へ 放電 し ます . 万 は 0A か ら 6 上 昇 し , が so に 近 づ 
と 低 ド レイ ン 電 圧 に お ける C。。。 の 急上昇 が の 上 昇 を 遅らせ , 同様 に C.。。 の 
増加 が 駆動 イン ピー ダン ス を 介し て cs の 立ち 上 が り を 抑え ます . 
了 yorp 

Ciss は ゲー ト 回 路 の イン ピー ダン ス に よっ て 放電 し 始め , ドレ イン 電圧 が 上 昇 
する に つれ て C。a。 を 充電 し ます . 
> ん 

Coss は ドレ イン 電圧 の 上 昇 に より 急速 に 小さ い 値 と な り , 付加 的 な 充電 電荷 は 
ほとん どい ら な 《 な り ま す 。 し だ た が っ て 。 の は 急速 に > に 上 昇 し ます . 





借 出力 特性 

図 4-9 に , IGBT の 出力 特性 を 示し ます . 

抵抗 特性 を も つ 領 域 が Vzz に より 大 きく 依存 する 特性 を ちっ て お り , MOS 
FET' と は 異な り ま す 、 


し だ が っ て , IGBT を 使用 する と き は , Lczz を で きる 限り 高く する 必要 が あり 
ます . 一 般 に は , MOS FET の ゲー ト 電 圧 よ り 少 し 高く し て 15 V 程度 が 最適 で 
す . 

ま ただ, 微小 電流 領域 に な いて も コレ クタ - エ ミッ タ 間 に は 0.7 一 0.8 V の 電圧 が 
残っ て いま す . これ は , コレ クタ 側 の pn 接合 の し きい 値 電 圧 に よる も の で す . 

いっ ぱ ぽう , ON 電圧 の 温度 依存 性 は , MOS FET が 全 領域 で 正 の 温度 係数 を 
も 5 つの に 対し , IGBT は 小 電 流 領域 で 負 の 温度 係数 , 大 電流 領域 で 正 の 温度 係数 
を も ち ま す . この 温度 依存 性 は 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に 似 て いま す . 


〈 図 4-9> 出力 特性 
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抵抗 特性 を も つ 領 域 

MOS FET で は , ON 抵抗 
psooy> と し て 表 る れる 領域 の こと 
だ が , IGBT で は ON 抵抗 と いう 
定義 は な く , 飽和 電圧 cz。ao と 
し て 定め られ て いる . し た が っ て , 
この 領域 を 飽和 領域 と 呼ん で いる . 
通電 し だ た と き , この 領域 に なけ 
る 電圧 降下 の こと を 総称 し て ON 
電圧 と いう 
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< 図 4-10> IGBT の 容量 特性 





@ ゲー ト 容 量 お よび ゲー ト 電 荷 特性 

IGBT の 絶縁 容量 は , パワ ー MOS EET と まっ た だ たく 同じ 考え 方 が で き 。 ゲー 
ト - エ ミッ タ 間 容量 Ccz,。 ゲー ト - ユ コレクタ 間 容 量 Cc お よび コレ クタ - エ ミッ タ 間 
容量 Ccez が 存在 し ます . 

一 般 に は 入力 容量 C。。, 出力 容量 C。。 な よび 帰還 容量 C。。 で 規定 され ます . 図 
4-10 に IGBT の 容量 特性 を 示し ます . 

いっ ぱ ぽう, ゲー ト 電 荷 特性 は パワ ー MOS FET と 同様 ,。 どれ だ け の 電荷 量 で 
ゲー ト 駆 動 が び どき る か を 表す 特性 で す 。 

図 4-11 に IGBT ゲー ト 電 荷 特 性 を 示し ます . 
@《 スイ ッ チ ング 特性 

図 4-12 に IGBT の スイ ッ チ ング 動作 , 図 4-13 に スイ ッ チ ング 特性 を 示し ま 
。 

ター ン ON 時間 は 0.2 一 0.5 /zs 程度 . ター ン OFF 時 間 は 0.5 一 1 zs 程度 と 
パワ ー・ ト ラン ジス タ に く 〈 6 で 非常 に 小さ い 値 を 示し ます ,. いっ ぱ ぽう, MOS 
FET と の 違い は , その スイ ッ チ ング 波形 に 現れ て いま す 。 
念 ター ン OFF スイ ッ チ ング SOA 

IGBT を 誘導 負 荷 で スイ ッ チ ング する と き の タ ー ン OFF 動作 を 安全 に 行う た 
め に , 図 4-14 に 示す よう な ター ン OFEF スイ ッ チ ング SOA (SWSOA, Switch- 
ing Safety Operation Area, スイ ッ チ ング 安全 動作 領域 ) が 規定 され て いま す . 


< 図 4-11> IGBT の ゲー トト 電荷 特性 
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《 図 4-13> ハー フ ・ ブ リッ ジ ・ ス イッ チン グ 特 性 
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《 図 4-14> IGBT モジ ュー ル の ター ン OFF スイ ッ チ ング SOA 
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< 図 4-15> IGBT の 短絡 耐 量 
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この 特性 は , パワ ー・ ト ラン ジス タ の 逆 バ イア ス SOA(RBSOA) に 相当 する も 
の で す が , グラ フ か ら わ か る よう に パワ ー・ ト ラン ジス タ よ り も か な り 広 い 領 域 
を も っ て いま す . 

まだ , この SWSOA は ゲー ト 抵 抗 に よっ て 変わ る こと が あり ます . し た が っ 
て , ター ン OFF 時 の ゲー ト 最 小 抵抗 値 を 認識 し た うえ で , ゲー ト 抵 抗 の 設計 を 
する 必要 が あり ます . 

借 短絡 SOA(SCSOA) 
用 装置 の 負 和 区 短 絡 や 誤動作 に よる 電源 短絡 な ど が 生じ た 場合 で も , 素子 を 保 
護 す る た め に 短絡 SOA が 定め られ て いま す . 

短絡 時 に コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 と コレ クタ 電流 と の 軌跡 に , 図 4-15 に 示 
す よ うな 制限 領域 が 設け られ て お り , この 領域 を 短絡 SOA と 呼ん で いま す . 

な お , 極 値 確率 と は 短絡 破壊 耐 量 の 素子 の ば ら つ き を 生存 率 で 表し た も の で す . 
人 @ ゲー ト 条 件 の 依存 性 

IGBT の 静 特性 や スイ ッ チ ング 特性 は , ゲー ト 電圧 や ゲー ト 抵 抗 の 影響 を 受け 
る た め , 前 述 し た デー タ を よく 見 て ゲー ト 回 路 を 設計 する 必要 が あり ます . 

ゲー ト 回 路 の 設計 の 詳細 に つい て は 次 章 で 述べ ます が , ここ で は ゲー ト 条 件 に 
依存 する 特性 項目 を あげ て お きま す . 
py ゲー ト 正 バイ アス に 依存 する 特性 
① 飽和 電圧 
② ター ン ON 損失 
③ 短 耐 量 
④ 逆 回 復 電 圧 ( フ リー ホィール ・ ダ イオ ー ド ), お よび の 2/ 
yp ゲー ト 負 バイ アス に 依存 する 特性 
① ター ン OFF 損失 
② ター ン OFEF サー ジ 電 圧 お よび その の / み 
③ ター ン ON 損失 
(④ ノイ ズ 耐 量 
p ゲー ト 抵 抗 に 依存 する 特性 
① スイ ッ チ ング 時 間 ( タ ー ン ON, ター ン OFF) 
② 短絡 SOA 
③ スイ ッ チ ング SOA 


現場 技術 者 実戦 シリ ー ズ 好評 発売 中 
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メカ トロ ニク ス に 欠け せな い パ ワー・ デ バイ ス 
企 田 保 信 プ 森 敏 由 字義 珍 共著 信 巳 判 230 頁 定価 P.310 円 (税込 ) 
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特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


還 に に 敵 較 パウ ーMOB FET と IGBT の 動作 加 路 を 作る に は 。。 


ドラ イブ 回 路 の 考え 方 と 設計 ケー ス ・ ス タデ ィ 


由宇 義 珍 





MOS ゲー ト ・ デ バイ ス の 1GBT と MOS FET に つい て , ドラ イブ 回 路 設計 の 

具体 例 を 説明 し ます . 
ここ で は , MOS FET と IGBT は 基本 的 に 同じ 考え 方 で 設計 で きる の で , 

IGBT を 代表 例 に 設計 方 法 を 詳 述 し ます . 

IGBT の ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 設計 時 の キー・ ポ イン ト は ゲー ト 電 圧 の 決め 方 , 

ゲー ト 抵 抗 の 決め 方 むち よび 配線 の し か た で す . 
ゲー ト 回 路 の 基本 型 を 図 5-1 に 示し ます . 
設計 の キー・ ポ イン ト を つぎ に まとめ て 示し ます . 具体 的 な 設計 法 を 順 を 追っ 

て 説明 し て いき ます ., 

① IGBT の 短絡 耐 量 と 電力 損失 ほ の ト レー ド ・ オ フ に より , ゲー ト 電 圧 は 十 = 
15 V 土 10 %, 一 【/= 5 一 10 V に 選ぶ 、. 

② 入力 ゲー ト 容 量 は IGBT の 電流 定格 に 比例 する の で , 大 容量 IGBT で は 充 放 
電電 流 の ピー ク 値 は 数 A 必 要 と な る . 

③ ゲー ト 抵 抗 Co は サー ジ 電 圧 [cg が / み (電流 変化 率 )] と スイ ッ チ ング 損失 と 
の トレ ー ド ・ オ フ で 最適 値 を 選ぶ . Ac は zeaoy に まっ た く 影 響 し な い . 

〈④ フォ トカ プラ は 高 CCC( コ モン ・ モ ー ド 除去 比 ), 高 2 ヵ / み (電圧 変化 率 ) 耐 
量 の も の を 使用 する . また , 一 次 , 二 次 間 の パタ ー ン 配線 に よる 浮遊 容量 を な 
(すこ 

⑤ ゲー ト 回 路 の 閉 回 路面 積 は 誘導 クノ イズ を 受け な いよ うに で きる だ け 小 さく す 
る . 


< 図 5-1> IGBT の ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 の 基本 型 








トラッ シ タタ 6 か 57 の ど 4 ん 


MOS FET と IGBT は 基本 的 に 同 
じ 考 え で 設計 で きる 

ドラ イブ 回 路 の 設計 に お いて , 
MOS FET と IGBT と は 同じ 考 
ぇ 方 で 問題 は な い . ゲー ト 構 造 や 
ゲー ト 端 子 に 関係 する 特性 。 た と 
ぇ ば 、 各 容量 (入力 容量 , 出力 容 
量 , 帰還 容量 )、 ゲー ト 電荷 特性 
お よび ゲー ト し きい 値 電圧 な ど は 
基本 的 に 同じ . 

設計 の 考え 方 は 同じ で も , 実際 
に 選定 する ゲー ト 電 庄や ゲー ト 抵 
抗 の 値 は 最適 値 が 異な る の で 注意 
が 必要 . これ は , 飽和 特性 や スイ 
ッ チ ング 特性 の ゲー ト 電圧 , ゲー 
ト 抵 抗 依存 性 が 素子 に よっ て 違う 
か ら で あ る . 


パタ ー ン 配線 に よる 浮遊 容量 
パワ ー・ デ バイ ス の ドラ イブ 回 
路 を ブリ ント 基板 上 で パタ ー ン 配 
線 す る 場合 , と くに 注意 する 必要 
が ある ., 基板 上 の 各 パ ター ン 配 線 
間 や 両面 配線 の 場合 の 配線 間 に は 
か な ら ず 浮遊 容量 が 存在 する . こ 
の 浮遊 容量 を と お な し て ゲー ト 上 端子 
に ノイ ズ 信 号 が 入っ て くる こと が 
あ る. 

そこで, この 浮遊 容量 を 除去 す 
る だ め に , フォ ト ・ カ デラ の 一 次 , 
次 間 パ ター ン 配 線 が クロ ス し な 
いよ うに , まだ イン バー タ 回 路 な 
ど で は , ほか の スイ ッ チ の ゲー ト 
配線 と 近接 し な いよ うな 工夫 が 大 
切 . 


ゲー ト 回 路 の 閉 回 路面 積 

ドラ イブ 回 路 の 電源 か ら パ ワ 
ー・ デ バイ ス の ゲー ト 端 子 に いた 
る まで の 閉 回 路 の こと で , この 回 
路 の 浮遊 イン ダク タン ス や 誘導 き 
れる ノイ ズ ・ レ ベル は, 閉 ル ー プ 
の 面積 に 比例 し て 大 きく な る . し 
だ が っ で 移 で きる か ぎり 小さ て な 
る よう に ツイ スト ・ ペ ア 線 や プリ 
ント 基板 配線 が 推 龍 る れる . 
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9v/g 電流 

9 の z/ の / 電流 は 変位 電流 と ゲー ト 
電圧 の 上 昇 に よる ター ン ON 電 
流 と の 二 つ の 要因 が ある . 変位 電 
流 は ドレ イン - ソ ツー ス 間 (また は コ 
レク タ - エ ミッ タ 間 ) 容 量 を と お し 
て 流れ る 電流 だ が , この 容量 は 非 
常に 小さ い の で 無視 し て も よい . 

も う 一 つの ゲー ト 電 圧 の 上 昇 値 
は , ドレ イン - ゲ ー ト 間 と ゲー ト - 
ソー ス 間 の 各 容 量 に よる イン ピー 
ダン ス 分 割 比 で 決ま る . 


フリ ー ホ ィ ー ル 電流 

誘導 負荷 を 有する スイ ッ チ ング 
回 路 ( イ ン バ ー タ や チョ ッ パ 回 路 ) 
に お いて , 通電 時 に 誘導 負荷 ( イ 
ンダ クタ ンス 成分 ) に 蓄え られ た 
エネ ルギー は 素子 が ター ン OFF 
し た と き , ほか の ルー ト で 電流 源 


と し て 放出 る きれ な けれ ば な ら な い . 


そこで, この 電流 を 流す た め の 
多 オ オー ド を スポ イー ル ・ ダ 
イオ ー ド , この と き 流 れる 電流 を 
フリ ー ホ ィ ー ル 電流 と いう . 


く 図 5-2> 飽和 特性 


5-2 に IGBT の 偽 和 特性 を 示し ます . 

IGBT は パワ リー MOS FET と 異な り , 抵抗 領域 が ゲー ト 正 電圧 に 大 きく 依存 
し ます . ゲー ト 電 圧 が 低い と ON 電圧 が 高く な り , 定常 損失 が 増大 し ます . 

いっ ぽう, ゲー ト 電 圧 が 高 す ずる と, 負荷 短絡 や 故障 時 の 短絡 電流 が 増大 する 
ため に , 短絡 保護 が 難し てく な り ま す . そこ で , 使用 する コレ クタ 電流 の 範囲 に よ 
り 上 限 値 , 下限 値 を 考慮 し て ゲー ト 正 電圧 を 決め な けれ ば な り ま せん . 

一 般 に , 素子 メー カ が 推奨 する ゲー ト 正 電圧 は , パワ ー MOS FET ょ より 若干 
高め の 15 V 土 10 程度 で す . た だ し , この 電圧 値 は 直接 素子 の ゲー ト - エ ミッ タ 
間 に 印 加 る れる 値 で あり , 実際 の ゲー ト 回 路 の 駆動 電源 電圧 は , ゲー ト 回 路 内 部 
の 電圧 低下 を 考慮 し て ,. これ より 1-2V 高い 電源 を 用 いる よう に し ます . 

休 ゲー ト 負 電圧 

次 に ゲー ト 負 電圧 の 必要 性 と を その 値 の 決め 方 に つい て 述べ ます . 

ゲー ト 負 電圧 の 必要 性 は 二 つ あ り ま す . その 一 つ は gy/g# 電流 を 抑え る こと , 
も う 一 つ は ノイ ズ 耐 量 を 高め る こと に あり ます . 

の ?/g7 電流 に よる 動作 を 図 5-3 に 示し ます . まず Tri が ON し 負荷 ん に 電流 
が 流れ ます . Tri が OFFE する と Dz に フリ ー ホ ィ ー ル 電流 が 流れ ます . 

再度 Trr が ON する と き の 波 形 を 図 5-4(4) に 示し ます . 同 図 の 電流 波形 に お 
いて , 負荷 電流 に 重 営 る れ た だ D。 の 逆 回 復 電 流 が あり ます が , それ 以外 に ゲー ト 
負 バ イア ス が 不 十 分 な 場合 に , さらに の /Z 電流 が 加算 きれ ます . この 電流 は 
スイ ッ チ ング 損失 を 増加 る せる こと に な り ま す の で , で きる か ぎり 抑え る 必要 が 
あり ます . 

この の / の 電流 は , 図 5-4(b) に 示す よう に Trz の ゲー ト 負 電圧 と 深い 関係 が 
あり , ゲー ト 負 電圧 を ある 値 以 上 に する と ほとん と ど 和 無視 で きる よう に な り ま す . 


〈 図 5-3> gv/gz 電流 の 動作 


スイ ッ チ ング 応用 で は 導通 時 の 電力 損失 を 
最小 に する た め , 飽和 領域 を 使用 する 





# 瞳 NNU 
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| | 
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ha 


の ソ / の 7 電流 





Dz の 逆 回 復 電流 








この ゲー ト 負 電圧 が 重要 


7 10 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 電 庄 Vc (V) 
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< 図 5-4> ゲー ト 負 電圧 dv/df 電流 


の ソ / の 7 電流 
ゲー ト 負 電 庄 に 依存 





逆 回 復 電流 








コレ クタ 電流 
石 (の の の 7 電流 ) (の ) 


時 間 mt 


( a ) cw/〆〆 電流 波形 






esa 
1 
> 
| ンド Geeeysn260 の 。 | 


MG 


IM を c=400V (600V) 9 
800V (1000V & 1200V) 


ん 7 ニル 
/c = 征 格 電流 
















ゲー ト 負 電圧 一 !2g (V) 


(b ) g/ の 電流 と ゲー ト 負 電圧 の 関係 


素子 に よっ て 異な り ま す が , この 素子 の 場合 ,. ゲー ト 人 負 電 圧 が 2 一 3 V 以上 に 
な る と 2g// 枯 電流 は ほとん ど な く な り ま す . そこ で , IGBT の 負 電 庄 は 2 一 3 V 
以上 で あれ ば よい こと に な り ま す . 逆 に , あま り 高 すぎ る と , その 電圧 に スイ ッ 
チン グ 時 に お いて ゲー ト 配 線 の イン ダク タン ス に よる サー ジ 電 圧 が 重 販 ( 図 5-5 
参照 ) し て , 定格 値 (通常 20 V) を 超え る こと が あり ます . し た が っ て , 5 一 10 V 
程度 が 適当 と 思わ れ ま す . 


また だ , 図 5-6 に スイ ッ チ ング 損失 と ゲー ト 負 電圧 (一 ILz) と の 関係 を 示し ます . 


この デー タ か ら 。 一 Cg 生 5V に な れ ば sy(orp は 変化 し な い の で ,。 一 cg=5V 
あれ ば 十分 で す . 


《 図 5-5> キ 
ゲー ト ・ サ ー ジ 電圧 








Tri が 自身 で OFF 
する と き に 発生 


Tri が 逆 バ イア ス で OFF 時 に Tr> 
が ON すれ ば Tri の コレ クタ ター エミ 
ッ タ 間 に gv/g# が EH 加 され , それ 
に よっ て Tr」 の ゲー ト に 電圧 振動 
が 観測 され る . 







< 図 5-6> 
スイ ッ チ ング 損失 と 
ゲー ト 負 電圧 (一 Z。) 
の 関係 


ハー フ ・ プ リッ ジ ・ ス イッ チン グ ・ モ ー ド 
/ =125'C 

10< な = 300V 

な と = 土 15V 

7c。 =300A 

ん =2.1Q 


(の っ ヽ J 














スイ ッ チ ング 損失 Es (mJ/ パ ルス ) 





ゲー ト 負 電圧 一 な (V) 


トラ シン スタ 67 ら 5 の 打 ど /4 ん 


逆 回 復 電流 

整流 ダイ オー ド に 順 電 流 を 流し 
た 直後 に 逆 電 圧 を 印加 する と, 逆 
方 向 に 大 電流 が 瞬間 的 に 流れ , 数 
gS 以内 に 減衰 する . 

この 電流 の こと を 逆 回 復 電流 と 


い ウ 。 








ター ン ON ター ン OFF 
スイ ッ チ ング 損失 スイ ッ チ ング 損失 
と so soFF) 
O or と 
= ナリ rc の = ん cc の 
0 0 
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スイ ッ チ ング 時 間 な o, を , な (or と )) な (ns ) 












2 2 


tyYD 
[Ge0OHiA_2H| os 


IGBT の ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 の 設計 に なお い て, も っ と も 重要 な パパ ラメ ー タ の 
ー つ は ゲー ト 抵 抗 ca です. 

7。 は 図 5-7 に 示す よう に , スイ ッ チ ング 時 間 や スイ ッ チ ング 損失 に 大 きく 影 
響 を 与え を ます . つまり, Ac が 小さ えい ほど スイ ッ チ ング 時 間 は 短く な り , スイ ッ 
チン グ 損 失 は 低く な り ま す . いっ ぽう, 7 が 小さ きく な る と , か や な か が 速 く な る の 
で , スイ ッ チ ング 時 の 電流 変化 率 7/ の が 高く な り サ ー ジ 電圧 が 高く な り ま す . 

し だ が っ て , Cc。 は スイ ッ チ ング 損失 と サー ジ 電 圧 か ら 6 最適 な 値 を 選定 する 必 
妥 が あり , この 値 は 使用 条件 に よっ て 異な り ま す . 

一 般 に IGBT モジ ュー ル は の 標準 値 を 規定 し て な り ( 表 5-1 参照 )、 この 標 
準 値 か ら 6 10 倍 の 値 の 範囲 で 選定 で きま す . 

土 V た な よび が 決定 する と , ドラ イブ 回 路 の ゲー ト 電 流 ピ ー ク 値 ( た aay) お 
よび 必要 な ドラ イブ 電力 は 次 項 以降 の ょ うに 計算 し ます . 


《 図 5-7> スイ ッ チ ング 性 能 の ゲー ト 抵 抗 依存 性 
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IGBT は 入力 容量 なむ よび 帰還 容量 を も っ て いる の で , ター ン OFF 時 や ター ン 
ON 時 に これ ら 容 量 を 充 放 電 す る た め の ゲ ー ト 電流 が 流れ ます . 

これ は ゲー ト ・ ド ライ ブ プ 電 流 と 呼ば れ , スイ ッ チ ング 性 能 に 大 きく 影響 を 与え 
- 析 デ 

図 5-7 は ゲー ト 抵 抗 に よる スイ ッ チ ング 性 能 を 表し て いま す が , ゲー ト ・ ド ラ 
イブ 電流 は , この ゲー ト 抵 抗 と ドラ イブ 電圧 で 決定 され ます . 

IGBT に 必要 な ゲー ト ・ ド ライ ブ プ 電 流 の ピー ク 値 た 。。a。 は 次 式 で 表 き る れ ま す . 


も 6 ニー 
Ppea9 ゲー ト 抵 抗 (Cc) 十 素子 内 部 抵抗 (cir ) 


実際 に は , ドラ イブ 回 路 の 遅れ や 配線 イン ダク タン ス な ど に よる ゲー ト 電 流 の 
立ち 上 が り 有 遅れ に より , 上 記 計 算 値 の 60 一 80 % に な り ま す . 
まだ , この と き の 平 均 ゲ ー ト 電流 た Ayy は つぎ の よう に な り ま す 。 
た Avy ニ 1.3 XX た 
eo 


経験 値 
Qc : 全 ゲ ー ト 電荷 
(cg が 0V か ら 15V に 変化 する 場合 ) 
た : スイ ッ チ ング 周波 数 
つぎ に , IGBT の ドラ イブ に 必要 な 電力 量 に つい て 考え ん ます. これ は ドラ イブ 
電力 と 呼ば れる も の で , ドラ イブ 電源 の 設計 に か か わる 重要 な 値 で す . ドラ イブ 
電力 量 76Ayy は IGBT の ゲー ト 電 荷 特 性 か ら 理 論 的 に 次 式 で 表 き れ ま す . 


ゅ 41 <〈 図 5-8> ドラ イブ 電力 計算 に 必要 な ゲー ト 電 荷 量 
7cey ニ テ の c*2c の 7 


ター ン ON 時 の 電力 ター ン OFF 時 の 電力 
ー( 十 Ip OX た 十 ( 一 cg) X CX 大 
=[( 十 Is) 十 ( 一 cg)] x Cx た 
の c・ ゲ ー ト 電圧 
cc・ ゲ ー ト 電流 


7 : スイ ッ チ ング 周期 ( =) 





十 Tcg : 正 の ゲー ト 電圧 値 
ー rc : 負 の ゲー ト 電圧 値 
。 : ゲー ト 電荷 量 
た : スイ ッ チ ング 周波 数 
ゲー ト 電 荷 量 Q。 は 図 5-8 に 示す よう に , 一 uz か ら 6 十 cg まで の 全 電 荷 量 を 
用 いま す . 
以上 述べ だ た よう に IGBT の ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 の 設計 で まず 決め な けれ ば な 
ら な い 基 本 定数 し し て , ゲー ト 電 圧 , ゲー ト 抵 抗 , ゲー ト ・ ド ライ ブ プ 電 流 お よび 
ドラ イブ 電力 量 が あり , その 順序 も つぎ に 示し ます . 


記 / 
トラッ シタ 59 万 /4 ん [ 





< 考 虚 す べき 項目 > 


ゲー ト 電 圧 | ト …… 飽和 電圧 , 短絡 SOA 
\ 
me スイ ッ チ ング 特性 , スイ ッ チ ング 損失 , サー ジ 電 圧 , 短絡 
SOA,、 スイッチング SQOA 
り 
ドラ イグ 電流 |…… ゲー ト 抵 抗 の 電流 容量 
上 


に ドラ イブ 電源 容量 





主 回 路 の 動作 速度 範囲 

ブリ ッ ジ 回 路 に お な いて, 主 回 路 
の 動作 速度 (電圧 変化 率 : 2 ヵ / の ) 
は , パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ 
ング 速度 に 依存 する . 

し だ が っ て , IGBT の スイ ッ チ 
ング 速度 を 考え る と , 最大 10 
kV//s 程度 の 2 ヵ / が 発生 する 
と に な りこ る 人 か よう が 導 3o/ 
の に 対し て も すべ て の 回 路 が 誤 
動作 し な いよ うに 注意 し な けれ ば 
な ら な い . 
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ドラ イブ 回 路 の 設計 上 , も う 一 つの 基本 的 な 重要 ポイ ント は 配線 で す . 

IGBT の ドラ イブ プ 回 路 の 動作 イン ピー ダン ス を , で きる 限り 低く な る よう に 設 
計 す る 必要 が あり ます . 

これ は ゲー ト - エ ミッ タ 間 に 発生 する サー ジ 電 圧 の 抑制 や 外部 か ら の 誘導 ノイ 
ズ を 抑制 する の が 目的 で す . 

を こ で , 図 5-9 に 示す よう な 色付き の 部 分 の 配線 ルー プ を 低減 する た め に , 
ゲー ト - エ ミッ タ 間 の 配線 を ツイ スト ・ ペ ア 線 に し た り シ ー ル ド 線 を 用 いる と 効果 
が あり ます . 

また , イン バー タ へ の 応用 の よう な ブリ ッ ジ 回 路 に IGBT を 使用 する 場合 に 
は , 動作 上 , つぎ の 項目 に 注意 し な けれ ば な り ま せん . 

図 5-10 に ブリ ッ ジ 回 路 の 基本 型 を 示し ます . 
yp ノイ ズ に よる 誤動作 防止 の た め , OFF 時 に は 逆 バ イア ス を 印加 する 
e ブリ ッ ジ 回 路 の IGBT の 駆動 回 路 の 絶縁 は , 主 回 路 の 動作 速度 分 囲 (2Vcz/ 

の =DCー10 V/ns 程度 ) で 回 路 に 誤動作 が 起こ らち ら な いよ うつ ぎの 点 に 配慮 を す 

る 


< 図 5-9>。 ゲー ト ・ エ ミッ タ 配 線 
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図 5-10> プリ ッ ジ 回 路 の 基本 型 
CT 


高圧 ) 






ここ COM 


CT : 電流 セン サ 


① 一 次 側 の 制御 回 路 と 二 次 側 の パワ リー 回 路 の 浮遊 容量 や 相互 イン ダク タン ス に 
よる クロ スト ー ク が で きる だ け 少 な く な る よう 配線 設計 す る (低減 不可 の 場合 
に は , さら に シー ルド し て , すべ て の グラ ウン ド を 結合 する ) 

② フォ トカ プラ に よる 絶縁 方 式 の 場合 , 使用 フォ トカ プラ は 入出 力 間 結 合 容 量 
の 少な いも の を 使用 する (電圧 変化 率 2》/Z 耐 量 は 15 kV 以上 ) 

pe イン バー タ 回 路 の アー ム 短 絡 防止 の た め , 駆動 信号 の シー ケン ス に デッド ・ タ 
イム ( 約 5 zs 程度 ) を 設け る 

y 過 電 流 保護 機能 は , 通常 動作 の 逆 回 復 電流 に 反応 し な いよ うに 5yzs 程度 の 遅 
延 回 路 を 入れ る 

ぁ 大 電流 (100 A 以上 ) で は , コモ ン 側 の 駆動 エミ ッ タ ・ ワ イヤ 恒 流 電流 に よる 素 
子 破損 防止 の た め , コモ ン 側 も 各 素 子 ご と に 絶 線 る され た 駆動 電圧 を 用 意 す る 






パリ ワー MOS FET を ドラ イブ する 場合 の いく つか の 回 路 構成 に つい て 以下 に 
説明 し ます . 
介 TTL に よる ゲー ト 駆 動 回 路 

バ パワー MOS FET は ,。 オー プン ・ コ レク タ の TTL で 直接 駆動 する こと が で き 
ます . 

この 場合 、TTL の 電流 ソー ス に 制限 が あり , パワ ーMOS FET の 入力 容量 
が 必要 と する 充電 電流 に は 不 十分 な が ため , スイ ッ チ ング 速度 を 低下 させ ます . 

し か も , TT エ 上 デバ イス は 通常 5V 電 源 で ある た め , 出力 電圧 は 3 一 4 V 程度 
に し て スイ ッ チ ング ダグ 動作 で パワ ー MOS FET を 駆動 する 場合 ,、 ゲ ー ト 電圧 が 不 
十分 な た め 抵 抗 領域 で の 動作 が 確保 で きま せん . 

を そこで, TTL を 使用 する 場合 , 図 5-11 に 示す よう に 15 V の 別 電源 で プル ア 
ッ プ する 必要 が あり ます . この 回 路 で は , 十分 な ゲー ト 電 圧 の 確保 お が で き , し か 
も ターン OFF 動作 も 高速 に 行 を ます が , ター ン ON 動作 が あま り 高 速 に びき な 
い ぃ 欠点 が あり ます . 

この 欠点 を 補う た め に , 図 5-12 に 示す ょ うな 回 路 を 用 いる と 高速 の ター ン 
ON が 可能 に な り ま す . 


トラ ンタ 657 の 大 どん 


pi : S SOS *4 2 0 の 2 人 チ 抽 業 刻 ま 各 か 」 
Ox 4 を 半 。 3 さ = ド 例 の 4 半 年 
2 8 2 79 人 Sa K 9 1 9 3 っ 人 ま は 2 


アー ム 短 絡 防 止 

イン バー タ な どの プ ブリッジ 回 路 
に お いて , 高 電 位 側 ( ゎ p 側 ) と 低 電 
位 側 (n 側 ) の パワ ー・ デ バイ ス が 
同時 に ON し た と き , 主 電源 は 
これ ら 二 つの 素子 で 短絡 され る . 
この 現象 を アー ム 短 絡 と 呼ぶ . 

この よう な アー ム 短 絡 を 引き 超 
こす 原因 と し て 代表 的 な も の は , 
つぎ に 説明 する デッド ・ タ イム の 
不足 や 2/77 に よる 誤動作 な ど 
が 考え られ る . 


デッド ・ タ イム 

p 側 と n 側 パワ ー・ デ バイ ス は , 
それ ぞ れ 反転 信号 が 与 た られ る が , 
フォ トカ プラ や ドラ イブ 回 路 お よ 
び パ ワー・ デ バイ ス に は それ ぞ れ 
応答 遅れ や スイ ッ チ ング 時 間 の ば 
ら つ き が 存在 する . 

そこ で , 時 間 差 な し で 反転 信号 
を 入力 する と , これ ら 6 時 間 遅 れ に 
より 同時 ON( ア ー ム 短絡 ) す る こ 
と が 考え られ る 。. 

これ を 除去 する た め に , p 側 , 
n 側 両 者 の どちら も OFF 信号 の 
時 間 帯 を 作る 必要 が ある . この 時 
間 を デッド ・ タ イム ある い は アー 
^ ム 短絡 防 止 時 間 と いう . 
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《 図 5-11 > ロジック IC に よる 駆動 回 路 


ci(5V) 


〈 図 5-13> 
パワ ー MOS FET 
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ドラ イプ 用 ハイ プ ブリッ 
ド IC(M57918L) 








【 の p 


cz( 15V) 





休 ハイ ブリ ッ ド IC に よる ドラ イブ 回 路 

大 容量 の パワ ー MOS FET を ドラ イブ する の に , ゲー ト ・ ド ライ ブ グ 用 ハイ ブリ 
ッ ド IC が 市 販 さ れ て いま す . これ を 使う と ドラ イブ 回 路 は 簡単 に な り ま す . 

5-13 に MOS FET ドラ イブ 用 ハイ ブリ ッ ド IC の 一 例 を 示し ます . 

を y ハイ ブリ ッ ド IC(M57918L) の 使用 例 “ 

5-14 に , ハイ ブリ ッ ド 1IC(M57918L) を 使っ た , パワ リー MOS FET の ドラ 
イブ 回 路 例 を 示し ます . この 回 路 例 は , Ca ミ 10 nF, pss ミ 500 V の MOS 
FET に 使用 で きま す . 

こさ イ て の 水 オ ンド は 。 


外形 図 単位 : mm ブロ ッ ク 図 


| 35(max) [ 







E1 
と 
C の 
CN 
LO の 
〇 2 Li 
抽 二 生 選 0.35 土 0.2 
+』 8 8.5 以 下 


10.0 以 下 





2.54 メ 7=17.78 土 0.3 
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<《 図 5-14> ハイ ブリ ッ ド IC(M57918L) の 使用 例 < 図 5-15> 大 容量 パワ ー MOS FET の ドラ イブ 回 路 例 
ハイ プリ ッ ド IC(M57918L) SV 


この 閉 回 路 が つく る 面積 は 入力 
で きる 限り 小さ くす る 


MOS FET 
モジ ュー ル 








ノ ハ イプ リッド IC(M57918L ) 


この 閉 回 路 が つく 〈 る 面積 は 
で きる 限り 小さ くす る 
MOS FET 
モジ ュー ル 










① C お よび Ce は , MOS FET の Ci。 の 200 倍 以 上 と する (電解 コン デン サ を 
使用 する 際 に は , 並列 に じ お よび Ce の 17/100 程度 の フィ ルム 系 コン デン サ 
を 入れ る と , 高周波 特性 が よく な る こと が ある ) 

② Ac は 小さき い ほ ど ス イッ チン グ 速 度 が 速く な る が , 使用 法 に より 下限 が 存在 す 
る 

③ ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド は ツェ ナ 電 圧 が 18 V 前 後 の ぉ の を 選定 する 

p ハイ ブリ ッ ド 1IC を 使用 し た 大 容量 MOS FET の ドラ イブ 回 路 の 例 
図 5-15 に , 大 容量 パワ ー MOS FET の ドラ イブ 回 路 例 を 示し ます . 
この 回 路 は Cs>10 nF,。 ss ミ 500 V の MOS FET に 適する 回 路 で す . 
ここ で の ボイン シン ト は 。 

① NPN, PNP ト ラン ジス タ は , Zs 交 50 V。 た may 人 25/ 7 A。 ん (may/ 
0.5 の も の を 使用 する 

② 避 お よび の 容量 は MOS FET に お ける .。。 の 100 倍 以 上 と する 

③ ドレ イン 電流 が 大 き い 場 合 , Zc の 下限 値 は ター ン OFF サー ジ 電 圧 に よっ て 
制限 る きれ る こと が ある 

借 個別 部 品 に よる 回 路 例 
図 5-16 に , 個別 部 品 で 設計 し た パワ リー MOS FET の ドラ イ グ 回 路 例 を 示し 

ます. 
ここ て の ポイ ント は , 






《 図 5-16> L」 MOS FET 
ディ スク リー ト 部 品 に よる 回 路 例 や 


ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド は 
Les サー ジ 電 庄 が 出る 
よう な ら ば 付加 する 






罰 王 10 一 15V 
2ー 5 一 10V 






, C2 は MOS FET モ ジュ ー ル の is。 の 100 倍 以上 





フォ トカ プラ は 。, 高速 タイ 
プ て 同相 除去 能力 の 高い も 
の を 使用 する 
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ツェ ナ 電 圧 

ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド の 降伏 電圧 
を ツェ ナ 電 圧 と いう. ツェ ナ ・ ダ 
イオ ー ド は 降伏 特性 が 非常 に シャ 
ー プ で 素子 間 の ば ら つ き が 少な い 
の で , 降伏 電圧 を 規定 し て いる . 

この 特性 は . サー ジ 電 庄 を クラ 
ンプ する だ め に 用 いら れる 。. 


面 実 装 タ イプ 

最近 プリ ント 基板 上 へ 組み 込 
む 回 路 部 品 は , 配線 の 最短 化 , 実 
装 ス ペー ス の 縮小 化 を 達成 する た 
め に 面 実装 タイ プ の 部 品 が 使用 る 
れ て いる 。. 


① フォ トカ プラ は , 伝達 速度 お よび 同相 除去 能力 に より 選定 する . 
一 般 の フォ トカ プラ の 伝搬 遅延 時 間 は , MOS FET の 遅延 時 間 よ り は る か 
に 長い の で , か な り 高 速 タ イプ の フォ トカ プラ が 必要 で す . また 同相 除去 能力 
は 主 回 路 の 電源 電圧 が 高い ほど , 高い 能力 が 必要 に な り ま す 

② 抗 は フォ トカ プラ ・ メ ー カ の 推奨 値 を 選定 する 
と Tras の スイ ッ チ ング 速度 と の 関係 で Tra の Cjg。 を 選び ます . Tr。 の 出力 
電流 と / メ (Tra の Cis。) に よ る Tras の スイ ッ チ ング 速度 と の 関係 か 6 選 を 決定 
昌 居 

③ Tri ぢ お よび Trz は , co 生 50 V,。 た msp 衝 ( 十 夢 )/Ac。 を な は 必 に より 決定 
する 

借 高速 動作 の た め の 駆 動 回 路 例 
図 5-17 に パリ ー MOS FET を 高速 動作 する た め の ド ライ ブ 回 路 例 を 示し ま 

す . 
ここ で の ポイ ント は , 

① フォ トカ プラ は , 非 反転 タイ プ の 高速 品 を 使用 する 

② 太 ニ ,。 G ニ と し ,。 GOG お よび 4 は Tr お よび Trz の Cs より 十分 犬 き い 値 
に 選ぶ . 避 メ G の 時 定数 は , 10 一 50 s に 選ぶ と よい 

③ Z2 な よび Z。 は それぞれ Tr」 お よび Trz を 十分 に バイ アス で きる 値 で 。 で きる 
限り 低 じ ツェ ナ 電 圧 の も の を 選ぶ 

④ 各部 の 配線 は イン ダク タン ス が 最小 に な る よう に し , 素子 は 面 実装 タイ プ を 
使用 する 


〈 図 5-17〉 高速 ドラ イブ 回路 
2SC3243 。 15V 





MOS FET 
モジ ュー ル 


ー10V 
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IGBT の ドラ イブ 回 路 の 基本 型 は , 前 述 し た パワ ー MOS FET の 考え 方 と 同 
様 で す . ここ で は と く 〈 に 実用 的 な 回 路 例 に つい て 述べ ます . 

まず , パワ ー・ デ バイ ス で は 信号 回 路 と パパ ワー 回路 は ほとん どの 応用 回 路 で , 
電気 的 に 絶 鐘 す る 必要 が あり ます . その 絶縁 方 式 に つい て 説明 し ます . 

図 5-18 お よび 図 5-19 に IGBT の ドラ イブ 回 路 で 使用 きれ る 絶縁 方 式 を 示し 
まま 。 

図 5-18 は も っ と も 多く 用 いら れ て いる フォ トカ プラ に よる 絶縁 方 式 で す 。 こ 
の 回 路 に いて, フォ トカ プラ は 入力 信号 側 に 接続 きれ , フォ トカ プラ の 一 次 側 
で 入力 信号 を 受け ます . フォ トカ プラ の 二 次 側 に 伝達 きれ た 信号 は 増幅 され, ゲ 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


〈 図 5-18> フォ トカ プラ を 用 いた ドラ イブ 回 路 < 図 5-19> パル ス ・ ト ラン ス を 用 いた ドラ イブ 回 路 





〈 図 5-20> IGBT の ドラ イプ 回 路 例 













ゲー ト 抵 抗 は 
第 4 草 の 説 明 
に し た が つて 
最適 値 を 選定 






デー エーーー ーー 


っ 9 


HCPL45O4 “ ン 


TLP559 
の 値 


OV 





eo 
電源 は 正負 必要 . 
電解 コン デン サ 
に 並列 に 高周波 
用 (フィ ルム ) コ 
ン デ ン サ を 接続 






ー ト 抵抗 7。 を 通し て IGBT の ゲー ト 端 子 に 入力 され , IGBT を 高速 で スイ ッ チ 
ジグ まず 1 

し だ が っ て , 正確 に 入力 信号 を IGBT の ゲー ト に 伝達 する た め の フ ォ ト カプ 
ラ の 役目 は 非常 に 重要 ほな り ま す . その 性 能 も 高速 応答 性 だ け で な 〈, 高 ノ イズ 
出 量 が 要求 され ます . 

図 5-19 は パル ス ・ ト ラン ス を 絶縁 回 路 と し し て 用 いた ドラ イブ 方 式 で す . この 
方 式 で は , パパ ルス ・ トラ ンス 上 自身 が 入出 力 間 の 信号 の 伝達 だけ で な 〈, IGBT の 
ゲー ト に 電圧 (電力 ) を も 供給 で きる の で , フォ トカ プラ 方 式 に 必要 な 正負 の 電源 
が 省け る 長所 を も っ て いま す . 

だ だ し , この 回 路 の 欠点 は , 負 電 圧 あ も も た な いい ので, ブリッ ジ 回 路 へ の 応用 で 
は ノイ ズ 耐 量 が 低く な り ま す . 「 

つぎ に , 代表 的 な IGBT の ドラ イブ 回 路 と その 注意 点 に つい て 示し ます . 図 5 
-20 は 実際 の ドラ イブ 回 路 例 で す . この 回 路 に お いて , 各部 分 で の 設計 ポイ ント 
を 示し ます . 
① フォ トカ プラ は 高速 応答 , 高 同相 除去 能力 を も ちっ た も の を 使用 する ( 例 : 
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《 図 5-21> ドラ イブ 回 路 の 配線 上 の 注意 点 
ーー 次 側 







一 次 側 





ゲー ト 回 路 の 配線 上 の 問題 対策 





・ ゲ ー ト 発振 の 原因 _ ト ・ で きる 限り 短い 配線 
。 ま 拭 ふ ス 5 e 紅 38 、 ツイ py 3 ト ・ ペ ア 線 を 用 いる 
謗 導 ノイ ズ を 受け や すい ウイ ヤレ スヤ ( 竹 板 置 結 ) 
・ 共 通 エ ミッ タ 配 線 を し な い 





< 図 5-22> ハイ ブリ ッ ド IC を 使用 し た ゲー ト 回 路 例 





レ cc 
INPUT 人 (M57956L) 
た 
SINK この 閉 回 路 が つく 〈 る 面積 は 
16mA _NC で きる 限り 小さ くす る 
( 
IGBT 
キー イル 
15V 


"9 
10V 
人 江 を おそ 半 





Ci, C2 は で きる 限り IGBT 
に 近い と ころ に 配置 


HCPL4504, TLP559) 
② ドラ イブ プ 電 源 の 変動 ( リ プル) に よる フォ トカ プラ の 誤動作 防止 対策 を 施す 
③ ドラ イブ 電源 は 平滑 コン デン サ ( 電 解 コ ユン デン サ ) に 普 列 に 高周波 性 能 に 優れ 
た フィ ルム ・ ユ コンデ ン サ を 接続 する 
(④ ゲー ト 抵 抗 値 を 最適 値 に 選ぶ (詳細 は ゲー ト 抵 抗 の 決め 方 を 参照 ) 
5-21 に IGBT の ドラ イブ 回 路 に お ける 配線 上 の 注意 点 を 示し ます . 
① フォ トカ プラ の 一 光 - 二 次 間 の パタ ー ン 配線 を 交差 させ な い . クロ スト ー ク に 
よる 誤動作 防止 
② ドラ イブ 回 路 の 出力 か ら 6 IGBT の ゲー ト 端 子 ま で の 配線 を で きる か ぎり 短く , 
し か も ツイ スト ・ ペ ア 線 を 用 いる 
図 5-22 に 大 容量 IGBT の ドラ イブ 回 路 例 を 示し ます . これ は , 市 販 の ハイ ブ 
リッ ド 1IC(M57956L) を 用 い , その 出力 に バッ ファ 回 路 を 付加 し て 大 電流 の 
IGBT に 適用 で きる よう に し た 回 路 で す . 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


由宇 義 珍 





| 回 路 の 配線 と スナ バ 回 路 


パワ ー・ デ バイ ス の 使い 方 で 重要 な こと は , まず 初め に ドラ イブ 回 路 を いか に 
最適 に 設計 する か と いう こと と , 第 二 に 主 回 路 の 配線 と スナ バ (Snubber, 緩衝 
谷 ) 回 路 の 設計 が あげ られ ます . 

@ サー ジ 電 圧 の 発生 

主 回 路 の 配線 と スナ バ 回 路 は , パワ ー・ デ バイ ス に 印加 きれ る サー ジ 電 圧 対 策 
に 直接 関係 し ます . この サー ジ 電 圧 に よ る 素子 破壊 を 防ぐ た め に , 主 回 路 の 配線 
方 法 や サー ジ 電 圧 吸 収用 の スナ バ 回 路 に 工夫 を し な けれ ば な り ま せん . 

と くに MOS ゲー ト ・ デ バイ ス は 高速 スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス で ある た だ ため 。 ター 
ン ON や ター ン OEFF の スイ ッ チ ング 時 に 主 電 流 ( た : コレ クタ 電流 ) の 電流 上 昇 
率 あ る い は 下降 率 (2/ の ) が 非常 に 高く な り ま す . いっ ぽう, 主 回 路 の 配線 に は 
か な ら ず 寄生 イン ダク タン ス /。 が 存在 し ます . 

まだ , パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング 時 に は , 主 端子 に 次 式 で 表 き れる スイ 
ッ チ ング ・ サ ー ジ 電圧 が 発生 し ます . 

7 


ブー メデ 


この 式 で 示 る れる よう に , パワ ー・ デ バイ ス に 入力 きれ る サー ジ 電 圧 は 。 主 回 
路 の 配線 に 存在 する 寄生 イン ダク タン ス と 電流 変化 率 7/2: に 比例 し ます . つま 
り 素子 を サー ジ 電 圧 破壊 か ら 守 る た め に は 配線 イン ダク タン ス を 低減 する か 。 電 
流 変 化 率 を 下げ れ ば よい わけ で す . し か し , 電流 変化 率 を 下げ る こと は 高速 スイ 
ッ チ ング 性 能 を 低下 させ る こと に な り , 高周波 の 応用 に は 使用 で きま せん . 

図 6-1 に スイ ッ チ ング ・ サ ー ジ 電圧 が 発生 する よう す を 示し ます . 同 図 (4) は ス 
イッ チン グ 回 路 の 基本 型 を , 図 (0) は その 回 路 に お ける ター ン OFF スイ ッ チ ング 
波形 を 示し ます . 


《 図 6-1>: スイ ッ チ ング ・ サ ー ジ 電圧 の 発生 の よう す 





Cc: 電源 電圧 
』 > ユ レ クタ 電流 

Mce・ コ レク ター エミ ッ タ 間 電 人 圧 
/s : 淫 遊 イ ンダ クタ ンス 

/ 邦 : ゲ ー ト 拡 抗 


( a ) 回 路 図 


トシ シタ 5 六 79 大 4 ん 


サー ジ 電 圧 に よる 素子 破壊 
MOS ゲー ト の パワ ー・ デ バイ 
ス は , 前 述 し た よう に 定格 電 左 
(耐圧 ) に 対し 実際 の 降伏 電圧 に は 
十分 な 余裕 が な い の で ,。 と 〈 に サ 
ー ジ 電圧 に 対し て は 定格 電圧 を 越 
えな いよ うに 注意 が 必要 . 


高速 スイ ッ チ ング 性 能 を 低下 させ 
る 

電流 変化 率 (/77) は , その ま 
ま ス イッ チン グ 時 間 に 置 き 換 えら 
れる . つま り , / を 低下 させ 
る こと は スイ ッ チ ング 時 間 の 増加 
に な り , スイ ッ チ ング 損失 を 増大 
る せる. これ ら ス イッ チン グ 時 間 
の 増加 スイ ッ チ ング 損失 の 増大 
は 。 と も に 高速 スイ ッ チ ング 性 能 
を 低下 させ る 要因 と な る . 





MC コ 守 Eeo : スイ ッ チ ンク ・ サ ー ジ 電圧 
Eo モル /5s メ | ーー の の が)| 
ゴル (eo) = /s | - の が っ ) | 


(b) ター ン OFF 時 の 電圧 , 電流 波形 
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図 (@) の 回 路 図 で , 電源 か ら 素 子 ま で の 主 回 路 配 線 に 存在 する イン ダク タン ス を 
と する と , 図 (DD) に 示す よう な , 素子 の 立ち 下がり 時 間 で 決ま る ー/ の の 
ーg の / の 4 と で ター ン OFEE サー ジ 電 圧 M ル zo。 グル zo が 発生 し ます . 

これ 6 一 の / の 4 一 衣 / が は 素子 の ゲー ト 抵 抗 7e に よっ て 多少 制御 で きま す 
が , 2/ の 7 を 低く する こと は スイ ッ チ ング 損失 を 増加 る せる こと に な る の で 高 周 
波 用 途 で は 限度 が あり ます . 

人 @ 寄生 イン ダク タン ス を 低減 する 方 法 

主 回 路 の 寄生 イン ダク タン ス を 低減 する 方 法 は 下記 の よう な も の が あげ られ ま 
す ( 図 6-2). 
① 主 回 路 電源 (電解 コン デン サ や バッ テリ な ど ) と 素子 の 配置 位置 を 近づけ , ま 

た 往復 線路 を それ ぞ れ 近づけ る こと に より イン ダク タン ス を 低減 する 
② 素子 の 近く に フィ ルム 系 の 高周波 用 コン デン サ を 接続 し , 高周波 電流 を バイ 

パス させ る こと に より , 等 価 的 に イン ダク タン ス を 低減 る きせ る 
@ サー ジ 電 圧 を 吸収 する 方 法 

つぎ に , 発生 し た サー ジ 電 圧 を 抑制 する 方 法 に つい て 説明 し ます . 

サー ジ 電 圧 を 抑制 する 方 法 は , 大 別して 図 6-3 に 示す ょ よ うぅ に 二 つ の 方 法 が あ 
り ま す . 


《 図 6-2> 主 回 路 イ ンダ クタ ンス の 低減 法 






/S 
ーー エー 
TaTITITN 了 


負 
荷 


ママ ママ デマ 


/si と /s> っ で イン ダク タン ス 
を 相殺 させ る 








低 イ ン ピ ー ダ 
ンス の も の を 
使用 する 





/si>> た s2 










ツイ スト ・ ペ ア 線 , 平行 (b) 高周波 コン デン サ 使 用 


導体 を 使用 






(a) 主 回 路 配 線 を 最短 に し , 往路 , 
復路 を 近づけ る 。. 


< 図 6-3> サー ジ 電 圧 抑 制 法 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 ある い は コレ クタ ー- 
ゲー ト 間 に ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 接続 


(a) 電圧 クラ ンプ 素子 (b) スナ バ 回 路 


コン デン サ C, 抵抗 名 , ダイ オー ド D 
の 組み 合わ せ に よる スナ バ 回 路 
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ー つ は 電圧 クラ ンプ 素子 に よる 方 法 で 。 も う 一 つ は スナ バ 回 路 を 使う 方法 で す . 
う 


図 @》 の よう な ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド (D,) を 用 いる 方 法 で は , 吸収 され る べき サー 
ジ ・ エ ネル ギー が この ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド で 消費 され る た め , あま り よ い 方 法 と は 
いえ ませ ん 。 

つま り , コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 に ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 接続 する と, サージ ・ エ 
ネル ギー を すべ て ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド に 吸収 きせ る た め ,。 ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド の ア 
バラ ン シ ェ ・ エ ネル ギー 耐 量 を 大 きく し な けれ ば な り ま せん . 

を そこで, 図 (D) に 示す スナ バ 回 路 が 一 般 に よく 用 いら れ ま す . と く 〈 に 高周波 スイ 
ッ チ ング 用 途 に お ける IGBT の サー ジ 電 圧 抑制 に は , ユン デン サ C, 抵抗 。 
ダイ オー ド D を 組み 合わ せ た だ た スナ バ 回 路 が 一 般 的 に 使わ れ ま す . この よう な ス 
ナ バ 回 路 は いく つか の 種類 が あり , その 代表 例 を 図 6-4 に 示し ます . 

RC スナ バ 回 路 は も っ と も 簡単 な 構成 で す が , サー ジ 電 圧 の 吸収 効果 が 少な い 
こと と , 抵抗 訪 の 発熱 が 大 きい の で , あま 5 高周波 に 適し て いま せん . 

非 充 電 型 スナ バ 回 路 は , サー ジ 電 圧 の 吸収 効果 は 大 きい の で す が , AZC スナ バ 
回 路 と 同様 に 抵抗 の 発熱 が 大 きい の が 欠点 で す . 

充電 型 ス ナ バ 回 路 は , 抵抗 の 発熱 は 少な て , サー ジ 電 圧 の 吸収 効果 も 大 き 
い の で , IGBT の 高周波 応用 に 広く 採用 きれ て いま す . と 〈 に 電流 容量 の 大 きい 
IGBT に は 最適 な スナ バ 回 路 で す . 

人 @ 充電 型 ス ナ バ 回 路 の 設計 法 

つぎ に , 図 (Cc) の 充電 型 ス ナ バ 回 路 の 定数 の 決め 方 に つい て 説明 し ます . 

6-5 に 充電 型 CCD スナ バ 回 路 と その 波形 を 示し ます . 

各部 波形 に 記入 る れ て いる 値 と スナ バ 回 路 定数 と の 関係 を を れ ぞ れつ ぎ に 示 し 
ます 。 


< 図 6-4> IGBT の スナ バ 回 路 例 


非 充電 型 7 の D ス ナ バ 


スナ ババ 回 路 図 


ター ン OFF 時 
スイ ッ チ ング 波形 
(電流 , 電圧 波形 ) 


ター ン OFF 時 
電流 , 電圧 の 軌 束 


バラン シタ 5 か 7 の 三 4 ん 





RC スナ バ 回 路 

抵抗 て や たと コンデンサ C の 直列 
接続 され だ も っ と も シン プル な ス 
ナ バ 回 路 。 サ イリ スタ や トラ イア 
ッ ク な どの パワ ー・ デ バイ ス で は 
の 2/7 の 最大 値 が 規定 され て いる 
だ た め に , この スナ ババ 回路 が 用 いら 
れる . gz/@ 抑制 に 効果 が ある が , 
抵抗 で の 電力 損失 が 大 きい た め , 
高周波 へ の 応用 に は 適し て いな い . 


非 充電 型 ス ナ バ 回 路 

サー ジ 電 圧 の 抑制 効果 や 2 ヵ /Z/ 
抑制 に も 非常 に 効果 が ある が , CC 
スナ バ 回 路 と 同様 , 抵抗 で の 電力 
損失 が 大 きく な る . この スナ バ 回 
路 で は , ター ン ON 時 の み 抵 抗 
で 電力 損失 が 発生 する の で , ZC 
スナ バ 回 路 の 1/2 の 電力 損失 と な る . 


充電 型 ス ナ バ 回 路 

コ ュ コンデンサ Cs は 抵抗 7A。 を と お 
し て , 電源 電圧 値 ま びあ ら か じ め 
充電 され , IGBT が ター ン ON し 
て も Cs の 充電 電圧 は 維持 し て い 
る 。 し だ が っ て 。 ター ン OFf 時 
な ど 電 源 電圧 以上 の サー ジ 電 圧 が 
放 克 きれ だ も とき だけ さる の スナ 
回 踏 は 有効 に 働く . 


充電 型 ZCD ス ナ バ 


6/ 


Wczzz は 1GBT の 耐圧 Vs の 約 80 
て 90 % の 値 を 選ぶ 

cgzz は ター ン OFF サー ジ 電 圧 
の 最大 値 を 表し て いる が 。 産業 用 
イン バー タ な ど で 商 用 電源 を 使用 
する 装置 で は , 電源 変動 を 考 應 し 
て , 10-20.% の 電圧 マー ジン を 
残し て な お く こ と が 重要 . 


過 充電 

/。 と C。 と か ら な る 共振 回 路 の 
構成 で .、 /。s の エネ ルギー が Cs へ 
移行 する 場合 , 電源 電圧 より 高い 
値 ま で 充電 る れる 現象 が 起こ る . 
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< 図 6-5> 充電 型 ACD スナ バ 回 路 


/ ん ヶ  : 主 回 路 イ ンダ クタ ンス 

ル cc : 主 電源 電圧 

/s : ス ナパ バ 回 路 イ ンダ クタ ンス 
Cs ニス サナ カバ 時 コン デン 

。 : ス ナパ 回 路 抵抗 

と //) : の s の 順 回 復 電圧 (20 一 50V) 
cezz:Cs の 充電 電圧 ピー ク 値 
cezi:/s に よる サー ジ 電 圧 ピ ー ク 値 
7oz と : しゃ や 断 (ター ン OFF ) 電流 

の / の 7 :7o と と の 電流 下降 率 





> cpi… ス ナ バ 回 路 の イン ダク タン スル 。 に より 発生 し た サー ジ 電 圧 の 重明 に 
よる 電圧 の ピー ク 値 【Zgzi は 次 式 で 表す こと が で きま す . 


の 


7 
ここ で は , スナ バ 回 路 に 使用 きれ る ダイ オー ド Ds の 順 回 復 電圧 ( 順 方 向 過渡 電 
圧 ) 誠 み が 低 じ こと が 望ま れ ま す . 
当然 , Cs Ds を 1GBT と 接続 する 配線 は , で きる 限り イン ダク タン ス /。 を 小 
る くす る よう する て と は いう まで も あり ませ ん ! 
ぁみ cgpz… 主 回 路 イ ンダ クタ ンス / ル の エネ ルギー が スナ バ ・ コ ユ コンデンサ Cs に 薔 
積 き され だ とき に , 〇 に 過 充 電 る きれ た 電圧 の 重 党 に よる 電圧 の ピー ク 値 
czzz は し ゃ 断 電 流 を pc。 と し て , 次 式 で 表す こと が で きま す 。. 


cgnn 三 cc 十 なみ ) 十 ん 。※ 





ラメ 7 X(/oy) 1 ー テ メ GX (gps 一 Lc) 








量 は, つぎ の よう に 求め られ ます . 


上 式 か ら , スナ バ 回 路 の 容 
7zX (rr) ] 
( Lcgzs 一 cc) < 
ここ で , ん な は 使用 する パワ ー・ デ バイ ス の 電流 値 の 最大 値 を 考慮 し 。 Vcgpz は 
IGBT の 耐圧 Vcrs の 約 80 て 90 % の 値 を 選ぶ 必要 が あり ます . 
p スナ バ 回 路 抵 抗 全 の 選定 
スナ バ 回 路 抵 抗 7 は , スナ バ 回 路 コ ン デ ン サ Cs が 過 充 電 き る きれ た の ち , 電源 電 
圧 Vcc ま で 放電 する だ た め の 放 電 抵 抗 の 徹 割 を 担っ て いま す . し た が っ て , 放電 時 
定数 が , ある 程度 短く な る よう に , スナ バ 回 路 コ ン デ ン サ 〇 ふ の 値 と スイ ッ チ ン 
グ 周 波数 / と の 相関 で を その 値 を 決め ます . 


Cs ーー 
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《 図 6-6> スナ バ 回 路 の コン デン サ 容 量 Cs と 
コレ クタ 電流 /c の 関係 
















計算 値 オ ーーー ビ ーー キー/ ヶ =200nH 』 
4 1 ナ 
eat apa に 7 F100nc ヘー 
ノ Y っ ンー ンプ 回 | 還 3 * 3 
トー レイ - 議 1 証 加 
ン 
JpL _ | | の | Li | 本 
Ll | トン yr UN 
ょ ーーー フー ジラ ーー モモ 2 
容 ea に 
| DE (9 | 細 a aee i ク 
2 タ 
| |/ ノン 422 =100V の と き ン 
0・ トト トー デー ドド 
10“ に 。「 co 衣 計 5 和信 Cs 
ーーーーー ーー イー オーー モ 
ーー ナナ アーー キ ーー ゴーーー ナ ーーー ト ーーー ト | (nH) 
0 200 400 600 


コレ クタ 電流 7c (A) 


Mczz = レル し zz 一 | と c 


< 表 6-1>: スナ バ 回 路 の 定数 の 推奨 値 


定格 コレ クタ 電流 た | スナ バ ・ コ ン デ ン サ 容量 C。 















経験 式 と し て , つぎ の 式 を 適用 で きま す . 


] 
AsS で CX 


ぁ スナ バ 損 失 必 s… ス ナ バ 抵 抗 の 発生 損失 
スナ バ 回 路 の 抵抗 に よる 損失 は 次 式 で 表 さ る れ ます . 余裕 を みて , この 算出 値 の 
2 倍 程度 の 定格 電力 の 抵抗 値 を 選ぶ と よい で し ょ う . 


5 (rp) / 
の 


IGBT の ター ン OFF 時 の 電流 変化 率 7/77 は , コレ クタ 電流 た に 比例 し , 約 
0.02(A/ns) / た (A) と な り ま す . 

を そこで, スナ バ 回 路 に 必要 な コン デン サ CO ぉ の 容量 な よび 実現 し な けれ ば な ら 
な い ス ナ バ 回 路 イ ンダ クタ ンス 。 の 値 を それ ぞ れ 図 6-6, 図 6-7 に 示し ます . 

各 電 流 容量 の IGBT に お ける 推奨 値 ,。 /。 ぉ よび 7 の 値 を 表 6-1 に 示し ま 
+ 


目 | パワ ー・ デ バイ ス の 保護 回 路 


スイ ッ チ ング 用 パワ ー・ デ バイ ス の 保護 回 路 で , と くに 重要 な の が 過 電 流 や 短 
縮 電流 か ら の 保護 回 踏 で すこ の よ うな 電流 に 対す る 保護 は , 電流 検出 回路 ぉ よ 
び ゲ ー ト 人 庶 断 回 路 で , 明 時 に ゲー ト 遮 断 す る こと に より 実現 で きま す . 

短絡 電流 が 流れ る 原因 は いく つか あり ます . 図 6-8 に イン バー タ 回 路 に お け 
る 短絡 モー ド と その 原因 を 示し ます . 

この よう な 短絡 電流 は , 図 6-9 に 示し た ① て ④ の 電流 検出 点 に な いて CT 





アン /:7.25) // ゴ 7 /・『 4 


の / の = 0.02(A/ns )/7c(A ) 


zi=100V の と き 
\ | 





“ 主 配線 イン ダク タン ス 7 | スナ ババ 回 路 配線 イン ダク タン ステ ア 。 


《 図 6-7> スナ バ 回 路 の イン ダク タン ス /。 と 
コレ クタ 電流 /c の 関係 


コレ クタ 電流 7c (A) 


4 内 zai = た ai 一 の 一 区 c 





算出 値 の 2 倍 程度 の 定格 電力 の 
抵抗 値 を 選ぶ 

通常 。 抵 抗体 に 連続 し て 消費 で 
きる 許容 損失 は 定格 ワッ ト 数 の 
1/2 を めど に 考え て な 《 と よい ぃ い . 





短絡 電流 は 図 6-9 に 示し た ① ン < 
④ の 電流 検出 点 

実際 の イン バー タ 回 路 で は , こ 
れ ら すべ て の 筒 所 で 電流 検出 も す 
る こと は 不要 ( 不 経 済 )、① と ③ の 
賠 所 だ け で 短絡 電流 検出 む よ び 電 
流 制 御 の た め の 検 出 が 可能 . 
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<〈 図 6-8> イン バー タ 回 路 に お ける 短絡 モー ド と その 原因 


片側 IGBT ある 
5y は ば は プ サー ボ ポ 
ィ ー ル ・ ダ イオ 
ー ド が 破壊 し 
憲政 


ゲー ト 回 路 や 
負 御 信号 の 誤 
動作 


出力 短絡 事故 





《 図 6-9> イン バー タ 回 路 に お ける 電流 検出 箇所 


CT : Current Transformer, 
電流 セン サ 





(Current Transformer, 電流 トラ ンス ) で 検出 る され, ある 電流 レベ ル に 達し だ と 
き に 制御 回 路 に フィ ー ド バッ ク き れる よう に な っ て いま す . ゲー ト 遮 断 の 指令 が 
出さ れる と シス テム が 停止 する よう に 構成 びき ます . 

電流 検出 は , 図 6-9 に 示す よう に 直接 CT で 検出 する 方 法 と , 図 6-10 に 示 
す よ うに コレ クタ - エ ミッ タ 間 の 電圧 を 検出 し , 過 電 流 を 知る 方 法 が あり ます . 
過 電 流 や 短絡 電流 が 流れ る と コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 は 急激 に 上 昇 す る ので, 
容易 に 検出 で きま す . 

また , ゲー ト 焦 断 は , 素子 の 短絡 耐 量 内 で 瞬時 に 行う 必要 が あり , 短絡 電流 検 
出 後 10 s 以内 に 実行 する 必要 が あり ます . 
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< 図 6-10> Vc 検 由 に よる 短絡 電流 保護 回 路 





上 | 並列 接続 動作 。 


大 容量 電力 制御 装置 に IGBT を 使用 する 場合 , IGBT を 並列 接続 し て 使用 す 
る こと が で きま す 。 だ だ し , この 場合 電流 が アン バラ ンス に な る 要因 を 考え なけ 
れ ば な り ま せん . 

電流 アン バラ ンス を 起こ す 要 因 は , 大 別して 素子 の 特性 に よる も の と , 配線 に 
起因 する も の が あり ます . それ ら の アン バラ ンス の 要因 を まとめ た も の を 表 6-2 
に 先 し ます . 

つぎ に 電流 アン バラ ンス の 主要 因 と 注意 点 に つい て 述べ ます . 
@ 素子 特性 
y 飲 和 電圧 の 差 

各 パ ワー・ デ バイ ス の 飽和 電圧 Vcz。ay の 差 は 定常 状態 に な いて , アン バラ ンス 
を 生み ます ( 図 6-11 回 路 1, 波形 1 参照 ). 
p 素子 の 温度 

飽和 電圧 Vcgsao の 温度 依存 性 に より , 各 並 列 素 子 間 に 温 度 差 が 大 幅 に 生じ る 
と , ezeao の 差 が で き て , 定常 状態 で も 電流 は アン バラ ンス に な り ま す ( 図 6- 
11 の 回 路 1 波形 1 参照 ). 





< 表 6-2> 電流 アン バラ ンス の 要因 




















〇 … 影 響 す る ※… 影 響 し な い , へ … 少 し 影響 する 
グル cgsao …… 並列 素子 間 の 飽和 電 目 差 


FCS 壮 列 素子 間 の 温度 差 
74e-g … 普 列 素子 間 の ゲー ト - エ ミッ タ 間 し きい 値 電 差 
2C,zs 人 並列 素子 間 の 入力 容量 差 


ムラ ンタ 5 から 79 司 ど 74 ん 


WM アン バラ ンス の 
III 間 < | > | oO = | ・ 
時 時 O | O |  O |  x | 

関 人 II > | < | >x | < | 
陸前 へ | へ |  x |  x | 
東吉 の 補導 2222 O 〇 | へ ム |  x | x | 
が 人 和 G の 栓 42 タ 2 タラ 天 | x | x | x | O | 

上 生 .5 ま で の イジ タク タ 2 和 | O | O |  x | x 
明和 WW の 放 2E522 和 上 | O 〇 | O | x | :x | 


飽和 電圧 と cz) の 温度 依存 性 
IGBT の 飽和 電圧 は , チッ プ 温 
度 に よっ て 変化 する . し か も , そ 
の 変化 係数 は 図 に 示す よ うに, 電 
流 領 域 に よっ て 正 の 温度 係数 と 負 
の 温度 係数 を も っ て いる . 

実際 に 使用 する 領域 は 、 図 の 小 
電流 領域 ,。 つ まり 負 の 温度 係数 を 
も つ 領 域 で ある こと が 多く , と 
に この 信 域 で の 温度 差 に よる 電流 
7 の が 玩 少 - 半 人 法 人 
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回 路 1 
抵抗 負荷 スイ ッ チ ング 回 路 例 





波形 3 


過渡 的 な 電流 アン バラ ンス 

ター ン ON 時 や ター ン OFF 時 
お よび これ ら ス イッ チン グ 時 の 影 
響 を 受け る 定常 動作 領域 に むい て 
電流 が アン バラ ンス する 現象 を 指 
し て いる 
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《 図 6-11> 並列 使用 回 路 例 と 電流 アン バラ ンス 要因 


7c(ota 
ーーw- 





回 路 2 
イン ダク タン スス 負荷 スイ ッ チ ング 回 路 例 


7c(/o/s/) 











温度 の 差 , 主 回 路 の 配線 , ド 


ライ バ 回 路 の 配線 で 生じ る 
」 / 
波形 1 波形 2 
ター ン ON 波 形 






ドラ イ バ パ 素 子 間 配 線 の 差 , 
ドラ イ バ パ 出 力 の イン ピー ダン ス の 革 


波形 4 
ター ン OFF 波 形 


ター ン ON, ター ン OFF の スイ ッ チ ング 時 も 温度 特性 に より 。 ス イッ チン グ 
速度 が 変化 し て 異な る た め , 過渡 的 な 電流 アン バラ ンス が 生じ ます ( 図 6-11 
回 路 2, 波形 2 参照). 「 

上 記 の よう な 素子 の 特性 に よる 電流 の アン バラ ンス を 少な くす る た め に , 
① 同一 IZgsaoy( あ る い は ガル gao の 範囲 を 挟 く する ) の 素子 を 使用 する 
② 熱 的 に ほぼ 同じ に な る よう な 冷却 法 を 採用 する 
な ど に 注意 し て くだ る さる い 。 

休 主 回 路 配線 

電源 と 素子 問 し の イン ダク タン ス に 各 並 列 素子 で 差 が ある と , スイ ッ チ ング 時 
に 過渡 的 な 電流 アン バラ ンス が 生じ ます ( 図 6-11 回 路 2, 波形 2 参照 ). 

電源 か ら 負 人 荷 ま で の 配線 に お いて, 各 並 列 素子 間 に イ ン ピ ー ダ ンス の 差 が あれ 
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ば , 過渡 的 な 電流 アン バラ ンス の 影響 を 受け て , 定常 状態 の 領域 まで 電流 アン バ 
ラン ス が 続く こと が あり ます ( 図 6-11 回 路 3, 波形 3 参照 ). 

スイ ッ チ ング 時 に お いて 電流 アン バラ ンス は , 素子 外部 の イン ダク タン ス や イ 
ン ピ ー ダ ンス に 支配 きれ て いる の で , これ ら の イン ダク タン ス の 低減 や 対称 な 配 
線 を 行う 必要 が あり ます . 
介 ドラ イブ 回 路 配 線 

ドラ イグ ブ 回路 と 各 並 列 素子 間 と の 配線 の 差 に より ドラ イブ 速度 が 異な る の で 
スイ ッ チ ング 時 の 過渡 領域 で 電流 アン バラ ンス と な り ま す ( 図 6-11 回 路 1, 回 
路 2, 波形 2 参照 ). 

ドラ イブ 回 路 の 出力 イン ピー ダン ス に 差 が ある と , スイ ッ チ ング 時 の ドラ イブ 
速度 が 異な る の で , 過渡 的 な アン バラ ンス が 生じ ます . また ゲー ト 抵 抗 7。 が 大 
きい と , この アン バラ ンス も 大 きく な り ま す ( 図 6-11 回 路 1, 回 路 2, 波形 4 
参照 ). 

ドラ イブ 回 路 の 配線 は で きる か ぎり 短く し, 並列 素子 間 で 同一 の 長き の ツイ ス 
ト ・ ペ ア 線 を 使っ て イン ピー ダン ス の 差 を な くす よう に し ます . 

まだ , cz は あま り 大 きい 値 に し か ない よう に し ます - 

誘導 成分 を 重畳 きせ な いよ うに , 主 回 路 し ドラ イブ 回 路 配線 を 平行 に 配置 し な 
いこ と も 重要 で す . 


一 般 に パワ ー・ デ バイ ス は 大 き な 電 流 を 流す た め , 素子 内 部 で の 電力 損失 に よ 
る 熱 設計 は 非常 に 重要 な 項目 で す . これ は パワ ー・ デ バイ ス を 使用 する 場合 に 発 
熱 に よる 素子 破壊 を 防 で 対策 と し て 必要 で す . 

以下 に 電力 損失 の 計算 法 や 温度 計算 法 を 述べ ます . 

借 電力 損失 の 計算 法 

スイ ッ チ ング 用 パワ ー・ デ バイ ス を イン バー タ や チョ ッ パ 装置 に 応用 し た 場合 
の 電力 損失 の 計算 法 は , ダイ オー ド や サイ リス タ に くら 6 で, かなり 複雑 に な り ま 
す . 

ダイ オー ド や サイ リス タ で は 流れ る 電流 波形 が 正弦 波 あ る い は 正弦 波 の 一 部 で 
ある こと や , スイ ッ チ ング 動作 回 数 が 少な い の で , スイ ッ チ ング 損失 が 無視 で き 
る こと か ら , その 電力 損 欠 の 計算 は 非常 に 簡単 で す . 

いっ ぱ ぽう , IGBT な どの MOS 系 パワ ー・ デ バイ ス で は , 高周波 の PWM (パル 
ス 幅 変調 ) 制 御 で 使用 きれ る こと が 多く 〈, 各 パ ルス ご と に 電流 波形 が 異な る こと ., 
向 周 渡 ス イッ チン グ に よる スイ ッ チ ング 損 和 欠 が 総合 損 内 を 左右 する こと な ど で 
その 損 矢 計算 は 難し く な り ま す . 

一 般 に IGBT の 電力 損 欠 を 求め る 場合 。 定常 損 内 ほ た ス イッ チン グ 損 失 を 分 け 
て 計算 し ます 。 

1 パル ス 当 だ り の 損 欠 三 (定常 措 和 欠 ) 十 (スイッチ ング 損 欠 ) 

定常 損 央 は IGBT が 飽和 領域 で 動作 し て いる と き の 電 力 損 鍛 で, スイ ッ チ ン 
グ 損 欠 は ター ン ON お よび ター ン OFF 時 の 過渡 的 な 領域 に むけ る 電力 損失 を 指 
し や で ば ま 宇 。 

図 6-12 に IGBT を イン バー タ ( あ る い は チョ ッ パ ) 装置 に 応用 し た と き の 1 パ 
ルス 分 の 電圧 (Me), 電流 (7 た) 波形 と , それ に 対応 し た 電力 損 欠 (万) 波形 を 示し 
ます 。 
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<〈 図 6B-12> 1 パル ス の 電圧 ・ 電 流 波形 と 電力 損失 


放 理 で HU 
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> 定常 損失 の 計算 法 

6-12 の よう な パル ス 渡 形 の 場合 , た 」 と 7 た 2 に 対応 する 飽和 電圧 za」 と 
Vcgsaos を 飽和 電圧 特性 か ら 求 め , 次 式 を 用 いて 1 パル ス 分 の 飽和 領域 で の 電力 
損失 を 定常 損失 と し て 計算 し ます . 


太 ぶ 、 三 た 」X Teanー cg(saoz ん 


ぁ p スイ ッ チ ング 損失 

図 6-12 に スイ ッ チ ング 時 の 電圧 , 電流 波形 を 示し ます . この 波形 で ター ン 
ON 時 (cy), ター ン OFF 時 (z) の 過渡 領域 に つい て 電圧 と 電流 の 積 を 時 間 積 
分 する こと に より , ター ン ON お よび ター ン OFF スイ ッ チ ング 損失 (な よび 
op) が 求め られ ます 。 


(の y き 
gw=/ (の り Xzcz( の の 


2 リ ダ ョ 
ww=/ (の ※zcz(7) の 


ルル ニル oy 十 7 の 722 
最近 は デイ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ スコ ー プ な ど を 用 いて スイ ッ チ ング 時 の 
波形 を 取り 込ん で 。 ス イッ チン グ 損 失 を 計算 どき る よう に な り ま し た . 
y 1 パル ス の 平均 損失 
前 述 の よう に , 求め た それ ぞ れ の 電力 損失 を , 次 式 で 1 パル ス 当 た り の 平均 値 
(お 上 し ます 。 
放さ sao 十 た sy 
7 
この よう に し て , 1 パル ス 当 た り の 平均 損失 が 求め られ る と , 図 6-13 に 示す 
ょ うに , 1 周期 で ヵ パル ス 導 通す る よう な 電流 パタ ー ン に お いて , それ ぞ れ (3), 
(b), (C) で 平均 損失 を 求め ます . 
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< 図 6-13> 平均 電力 損失 の 求め 方 < 図 6-14> 三 相 イ ン バ ー タ で の 1 素子 当たり の 電流 波形 
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ぁ 二 相 イン バー タ で の 電力 損失 な どの 計算 例 
図 6-14 に 三 相 イ ン バ ー タ で の 1 素子 当たり の 電流 波形 (PWM 制御 時 ) を 示し 
ます . この よう が な 電流 パタ ー ン で の 1 素子 当たり の 電力 損失 に つい て の 簡易 計算 
式 あ つぎ に 説明 し ます . 
パル ス 幅 変調 (PWM) 信号 の デュ ー テ ィ の の 変化 リノ は , 時 間 7 に 対し て , つ 
ぎの 式 で 表せ ます . 
(1 才 Xsin の 
め 
これ が 出力 電圧 変化 に 相当 し ます か ら , 出力 電流 と 電圧 と の 関係 を 示す 力 率 
(cos の ) に よ 5, 出力 電流 の 任意 の 位相 ャ で の 出力 電流 し 1 パル ス の デュ ー テ ィ 
は , 次 の よう に 表 る れ ま す . 
出力 電流 : 7/ な Xsin * 


1 パル ス の デュ ー テ イィ : エダ ene の ] 


し だ が っ て , 線形 近 公 し た と き の 位相 z で の TLgsao と Ur は 。 それ ぞ れ つぎ の よ 
_ う な 式 で 表 き る れ ま す . 

czsao 三 Lcgsao(at な) Xsin ヶ 

な ー な (at 太 三 大) ※ (一 sin ) 
以上 の 式 が から , IGBT の 定常 損失 及 。ay4 ル は , つぎ の よう に 求め られ ます . 


パテ 


1 十 xXsin(x 十 の 
2 


] X Si 


1 /* 
mo ルー ジェ (XS) (YegewoXsim の) 
電流 電圧 
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41。 
ー ル 。 メ Vceeao メ ラー パ Sin“*※ 


ー ル ん ぁ X cz(sao X (きす 計 cos の) 
6 3 婦 


トラ ンス タク 5 / フ 三 7 ん 


同様 に フリ ー ホ イィ イール ・ ダ イオ ー ド の 定常 損失 月 4 ん ル は , つぎ の よう に 求め られ 
ます . 


oy ニッ テル (1) X sin * ヶ ) ベ 人 【( 一 1) X 人 Xsin の 


た な SK し (Cos 9) 


いっ ぱ ぽう IGBT の スイ ッ チ ング 損失 万 sj ル は , デュ ー テ イ に 依存 し な い の で , 
Ra ニテ (sy) XSin *※ み ニ swx ア メ 二 


[こい ご 導 。 友 計 は で の 値 〕 
また, フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の リカ バリ 損失 (万 4 ん) は 逆 回 復 電流 を /,。 
逆 回 復 時 間 を な と し て , 次 式 で 算出 で きま す . 
隔て , X eX な 
と 


oy ニ 友 メア テー を て < アメ 二 


ー 語 (/ み XX な ベア ) 


@ 熱 設計 法 
IGBT の チッ プ の 温度 上 昇 ブ 7,_。 は , 前 述 で 求め られ た 電力 損失 と 熱 抵抗 を 用 
いて 計算 し ます . この 場合 , 素子 の 熱 抵抗 は 時 間 に よ っ て 変化 する の で , 過渡 熱 
イン ピー ダン ス 特 性 が 使わ れ ま す . 
図 6-15 に 1 周期 の 電力 損失 の 方 形 波 近似 し た も の を 示し ます . 
ブイ テー ニア の メア ルー グ 4o-odeey メ アル 二 有 の oe の メア ッ ー る og) 
ペア 6 十 2 の 4 X 
ー ル み o- の メア ルル 十 (7 一 万 の メグ の oe の 十 (一) を oo) 
7 ニブ 7_-。 十 7 
パ み G- の ) ・ 素子 の 接合 - ケ ー ス 間 熱 抵抗 
ooo ・7 三 2 で の 接合 - ケ ー ス 間 過 渡 熱 イ ン ピ ー ダ ンス 
グ Zoo) ・7 三 で の 接合 - ケ ー ス 間 過 渡 替 イ ン ピ ー ダ ンス 
7c ・ ケ ー ス 温度 


< 図 6-15> 1 周期 の 電力 損失 の 方 形 波 近似 図 6-16> パワ ー・ チ ッ プ か ら 周 囲ま で の 熱 抵抗 
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冷却 装置 の 選定 法 

パワ ー・ デ バイ ス を 使用 する と き の 冷 却 器 の 選定 法 に つい て 説明 し ます . 

ただ たとえ ば, パパ ワー・ モ ジュ ー ル (IGBT モジ ュー ル ) を 使用 する 場合 は , 複数 個 
の パワ ー・ チ ッ プ が 1 パッ ケー ジ に 内 蔵 さ きれ て いる こと , また 同一 冷却 フィ ン に 
複数 個 の パワ ー・ モ ジュ ー ル が 搭載 され る こと か ら , 総合 的 な 熱 抵抗 を 図示 する 
と 図 6-16 に 示し た よう な 熱 抵抗 に な り ま す . この 図 か ら 必要 な 冷却 器 の 熱 抵抗 
(7 の ) を つぎ の よう に 求め る こと が で きま す . 


7 72 十 764 の 填 Pk4yJ XX と の 
も な が る ちる で 。 
スー まる 
2X{76Ap 十 4y) 
7。  ・: 周囲 温度 
76(4y) IGBT の 平均 損失 
7z4y :FWD( フ リー ホイ ー ル ・ ダ イオ ー ド ) の 平均 損失 
Z ・ 素子 数 
ケー ス 温 度 7 は 次 式 の よう に な り ま す . 
7c ニ アァ ヶ 十 754 の 十 4y) X (の) 
ここ で ey ケー ス - フ ィ ン 間 接触 熱 抵抗 
前 述 の 二 つ の 式 か が から, つぎ の よう に 表せ ます . 


7。ー 7。 ム ー1764p り ベア (4 ベア (の ) 
7oAp 圭 MAyy)X 


この 計算 式 で 求め た 熱 抵抗 を も つ 冷 却 器 を 使用 し な けれ ば な り ま せん . 


パ だ し - の 三 


パ だ と -o) 三 


回 路 技術 の ベー ス を 固め た い 人 へ … で 抄 上 rt で 定本 シリ ー ズ 


ぐ W ク ト ラン ジス タタ 回 路 の 設計 


SS 蘭 細 @⑱FET/ バ ワーMOS/ ス イッ チン グ 回 路 を 実験 で 解析 
MM 











第 1 章 : トラ ンジ スタ と FE T と |C と 第 2 章 : FET 増 幅 回 路 を 動かす 第 3 章 : ソー ス 接 
地 増幅 回 路 の 設計 第 4 章 : ソー ス ・ フ ォ ロ ワ 回 路 の 設計 第 5 章 FET オーディ オ ・ パ ワ 
ー・ ア ンプ の 設計 ・ 製 作 第 6 章 : ゲー ト 接 地 増幅 回 路 の 設計 第 7 章 : 電流 帰 選 型 の P ア ン 
プ の 設計 ・ 製 作 第 8 章 : トラ ンジ スタ ・ ス イツ チン グ 回 路 の 設計 第 9 章 :FET ス イッ ツチ 
ング 回 路 の 設計 第 10 章 : パワ リーMOS を 使 つ モモ ー タ 駆動 回 路 第 11 章 : バ ワ リーMOS に よ ,\、 
る スイ ツチ ング 電源 の 設計 第 12 章 : トラ ンジ スタ ・ ス イッ チン グ 電 源 の 設計 第 13 章 : アナ 

ログ ・ ス イッ ツチ 回 路 の 設計 第 14 章 : 発振 回 路 の 設計 第 15 章 : FET ワ イヤ レス ・ マ イフ を 

つく る 












ま 負 ドラ ンジ スタ 回 路 の 設計 


NG 提 肝 で か で MR) スイ の の セア 6 る お 全て "0 作 



























名 木 稚 臣 著 増幅 回 踏 以 外 に も 広く 使わ れ て いる トラ ンジ スタ . さら に パワ ーMOS FET 









AG 剃 360 貞 台頭 に より 応用 分 野 が 広がっ て きた FET. FE 増幅 回 路 の 基礎 実験 か 
定価 p 75p 円 ら は じ ま り , スイ ッ チ ング 回 路 か ら 発 振 回 路 ま で を や さ し く 実験 で 解説 し て 
di CGQ 出 版 杜 






『 人 1 
トラン シ スタ 657 の 打 選ん 


バ ワ ー・ デ バイ ス の 応用 回 路 の 基本 型 





本 剖 で は , パパ ワー・ エ レク トロ ニク ス 分 野 で よく 使わ れる , パワ ー・ デ バイ ス の 
応用 回 路 の 基本 型 に つい て 紹介 し ます . ここ で 紹介 する 基本 応用 回 路 は , 目的 , 
種類 お よび 原理 的 な 内 容 に と ど め ます . 基本 回 路 し し て , ① ス イッ チ 回 路 ,② イ 
ン バ ー タ 回 路 。③ チ ョ ッ パ 回 路 お よび ④ 回 生 回 路 も あと た とり あげます . 


靖 | ぺ スイ ッ チ 回 路 の 基本 型 


電力 制御 回 路 

電力 制御 回 路 は 負荷 に 供給 する 
電力 量 を 制御 する た め の 回 路 . 電 
力量 を 制御 する の は か な ら ず 温度 
制御 や モー タ 速 度 制御 な どの 目的 
が あり , その 目的 に 応じ て 種々 の 
制御 回 路 や 制御 方 式 が ある . い ず 
れ の 制御 方 式 も 一定 の 法則 に 合っ 


だ 規則 正しい 制御 を 実行 し て いる . 


これ ら を 総称 し て 電力 制御 回 路 と 
呼ん で いる . 


電磁 リレー 
電磁 コイ ル に より , ON/OFF 
動作 する 有 接 点 ス イッ チ の こと . 


サー キッ ト ・ プ ブレ ー カ 

電力 制御 回 路 に お いて , お も に 
電源 側 に 接続 され , 入力 電源 を 開 
閉 す る た め の 有 接点 スイ ッ チ の こ 
と . 家庭 用 配電 盤 内 に 収め ゆら れ て 
いる 開閉 スイ ッ チ や 漏電 遮断 器 
まだ 電磁 式 の 遮断 器 な ど が サー キ 


ッ ト ・ ブ レー カ と し て 使用 る きれる. 
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パワ ー・ デ バイ ス の 用 途 は その 大 部 分 が スイ ッ チ ング 用 途 で す . イン バー タ 回 
路 や チョ ッ パ 回 路 も 広い 意味 で の スイ ッ チ 回 路 と いえ を ます が , パワ ー・ デ バイ ス 
の 機能 と し て で は な く 〈 く , パワ ー 回 路 (電力 制御 回 路 ) 機 能 ほ し し て の スイ ッ チ 回 路 に 
つい て 述べ ます . 

電気 回 路 に は 電磁 リレー, サー キッ ト ・ プ レー カセ よ ょ よび 償 断 器 な ど 多 く の 機械 
的 スイ ッ チ が 使用 きれ て いま す . 

機械 的 スイ ッ チ は , 金属 接点 の 接触 と 非 接触 に よっ て 電気 回 路 の ON/OFF を 
行う の で , ON 時 に は 抵抗 が 少な く , つま り 電 圧 降 下 が 非常 に た 小さく, OFF 時 
に は 絶縁 性 に 優れ て いる と いう 利点 が あり ます . その 反面 機械 的 接点 は アー ク 
放電 に よる 火花 な ど に より , 接点 の 劣化 や 騒音 問題 が 避け られ ませ ん . また , 動 
作 速 度 が 遅い と いう 欠点 も あり ます . 

これ に 対し , 半導体 素子 ど で あ る パワ ー・ デ バイ ス ( だ た だ たとえば, サイ リス タ 。 トラ 
イア ッ ク , トラ ンジ スタ お よび IGBT な ど ) は , 高速 度 の ON/OFF スイ ッ チ ン 
グ が 可能 で , し か も 無 接点 の た め 寿 命 が 非 常に 長い と いう 長所 を も っ て いま す . 

も っ と も 基本 的 な が スイッチ 回 路 は , 図 7-1 に 示す よう な 交流 スイ ッ チ 回 路 と 
直流 スイ ッ チ 回 路 で す . 変 流 ス イッ チ 回 路 に は パワ ー・ デ バイ ス と し て , サイ リ 
スタ や トラ イア ッ ク の よう な ON の み 制 御 可能 な 半導体 スイ ッ チ が 使用 きれ ま 
2 

交流 スイ ッ チ 回 路 で は , 入力 電源 が 交流 (AC) で あり , サイ リス タタ や トラ イア 
ッ ク の よう な 自己 ター ン OFF 機能 を も だ た な い パ ワー・ デ バイ ス で も 電源 電圧 の 


《 図 7-1> スイ ッ チ 回 路 の 基本 型 






AS (サイ リス ) >/ フン シス) 直流 スイ ッ チ 回 路 で 負荷 が 
誘導 性 負荷 (リアクトル) の 
c 一 散 一 < て トライアック ) TAN で degr) 場合 は, かならず フリ ー ホ ィ 






ー ル ・ ダイオード FW6) が 


し ま キ 








ー 
Eo3 イッ 


AC 負 DC | 
電源 荷 電源 


(a) 交流 スイ ッ チ 回 路 (b) 直流 スイ ッ チ 回 路 


放 筐 


り 誘導 性 負荷 
拉 抗 負荷 ラク トル ) 
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< 図 7-2> 交流 スイ ッ チ の 位相 制御 < 図 7-3> 交流 スイ ッ チ の ON/OFF 制御 








(b) 名 部 動作 波形 (b) 吉 部 動作 波形 


極性 が 反転 する の で , 自然 に ター ン OFF で きま す . 

この よう な 交流 スイ ッ チ 回 路 の 応用 た し て は , ヒー タ ( 電 熱 ) 制御 ,. ラン プ 制 御 
お よび モー タ の 一 次 電圧 制御 な ど が あり ます . この 交流 スイ ッ チ 回 路 に お ける 制 
御方 法 は , 代表 的 な も の と し て 位相 制御 と ON/OFF 制御 お あります. 

図 7-2 に 位相 制御 の 動作 に つい て 示し ます . 負荷 に サイ リス タ (Thy」 と Thy。) 
を 直列 に 接続 し , 入力 電源 の 周波 数 に 同期 し て 位相 角 (制御 角 )z で ゲー ト 信 号 を 
号 を る と, 位相 角 々 か ら そ の 半周 期 の 電圧 が 零 に な る まで 負荷 に 電流 を 供給 し 
ます 、。 

この 場合 , 負荷 に 印加 る れる 電圧 の 実効 値 は z の 増加 に と も な っ て 連続 的 に 
減少 し ます . し た が っ て , この 制御 方 式 を 照明 器具 や ヒー タ に 適用 すれ ば , 明る 
る や 温度 を 無 段階 に 調節 する こと が 可能 で す . 

交流 スイ ッ チ 回 路 に お な ける も う 一 つの 制御 方 法 で ある ON/OFF 制御 の 動作 を 
図 7-3 に 示し ます . この 制御 方 式 で は , ON 期間 と OFF 期間 の 比率 を 変化 させ 
る こと に よっ て 平均 電力 の 制御 を 可能 に し ます . 電熱 器 の パワ ー・ コ ント ロー ル 
回 路 に よく 用 いら れる 方 式 で す . 

つぎ に 図 7-1(b) に 示し た よう な 直流 スイ ッ チ 回 路 に は , パワ ー・ デ バイ ス と し 
て トラ ンジ スタ や IGBT な ど が 採用 きれ ます . これ ら の パワ ー・ デ バイ ス は 自己 
ター ン OFF 型 素子 と 呼ば れ , 信号 端子 の 極性 に よっ て , ON/OFF 動作 が 容易 
に で きる 特徴 を も ちっ て いま す . この 直流 スイ ッ チ 回 路 に な いて , 負荷 が 誘導 性 の 
場合 、 こ の 負荷 (リア クト ル ) に 電流 が 流れ る こと に より 蓄積 され た エネ ルギー 
(なき 77 う を 還流 させ て 放出 する た め の フ リー ホイ ー ル ・ ダ イオ ー ド (FWD) が 必要 
なり ます 。 


凡 イン バー タ 回 路 の 基本 型 PP 


交流 モー タ の 速度 制御 に 用 いら れる イン バー タ は , 電圧 型 イ ン バ ー タ と 電流 弄 
イン バー タ に 分 けら れ ま す . ここ で は ポン プ , ブロ ワ , 工作 機械 な ど に 広 て 使用 
され て いる 電圧 型 イ ン バ ー タ に つい て 紹介 し ます 。. 

訪 導 モー タ の 回 転 数 は , 電源 周波 数 に 比例 し 次 式 の よう に 表 き れ ま す . 
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ニーーー ニ ーー ニー ニーー ニ ーー 


こさ こと ン 


ェ ーーーーー ツ ーーーー 
整流 回 路 


( 吉 トラ ンジ スタ の ベー ス 信 号 ) 


0 


ピーーー] サ イク ルーーーー" 


各 相 韻 の 出力 電圧 


0 


チョ ッ パ 回 路 に より の 電圧 を 変化 させ , 
出力 電圧 し ,, を 可変 する 


(C) PAM 制御 方 式 に よる 出力 電圧 の 制御 


PAM 制御 

イン バー タ 回 路 は 電源 の 入力 方 
式 で 電圧 型 イ ン バ ー タ と 電流 型 イ 
ン バ ー タ に 分 けら れる . 電圧 型 は 
- 電圧 源 を 入力 し , 電流 型 は 電流 源 
を 入力 する . 現在 汎用 イン バー タ 
は ほとん と ど が 電圧 型 イ ン バ ー タ 方 
式 を 採用 し て いる . 

いっ ぱ ぽう , 汎用 イン バー タ の 目 
的 は , 負荷 と し て の 誘導 モー タ の 
トル ク ( 回 転 力 ) と 速度 を 制御 する 
も ので, その 関係 式 は つぎ の よう 
に な る 。. 

人 填 レ 
0 数 

し た が っ て , 周波 数 (回 転 数 ) を 
発 他 な 天 だ た き 。 トル みぞ を 一 征 に 
する だめ に 電圧 を 変化 させ る こと 
が 必要 で ある . この 電圧 を 制御 す 
る 方 式 の 一 つ に パル ス 波 高値 変調 
(PAM) 制御 が ある . も う 一 つの 
方 式 が パル ス 幅 変調 (PWM) 制 御 
で ある . PAM 制御 で は , 出力 に 
必要 な 電圧 値 を 直流 入力 側 で あら 
か じ め 設 定 さ れる . その ため に 電 
圧 可 変 の チョ ッ パ 回 路 が 付加 され 
る の が 特徴 . 
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ーーーーー ペ ーーーーーー 
チョ ッ パ 回 路 
(a) PAM 制御 トラ ンジ スタ ・ イ ン バ ー タ の 主 回 路 





< 図 7-4> 電圧 型 イ ン バ ー タ の 主 回 路 と 出力 電圧 制御 


ペー 





へ QMsoDY-H aa 
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IO 
整流 回 路 
(b) PWM 制御 トラ ンジ スタ ・ イ ン バ ー タ の 主 回 路 


(者 トラ ンジ スタ の ペース 信号 ) 





各 相 周 の 出力 電圧 
い 販 ド 





パル ス 幅 変調 に より 出力 電圧 し ,, (V。 の 平均 値 ) 
を 可変 する 


(d) PWM 制御 方 式 に よる 出力 電圧 の 制御 


ぁ ニ ーー (1) 


ヵ : 回 磁 の 極 数 
ア : 周波 数 
Ss・ す べり 
上 式 の ょ うに 周波 数 / を 変化 々 させ る と 回 転 数 を 制御 する こと は で きま す が , 
周波 数 に 反比例 し て 出力 電圧 を 変化 きせ る 必要 が あり ます . この よう に 周波 数 と 
電圧 を 可変 びき る イン バー タ を VVVF(Variable Voltage Variable Frequency) 
イン バー ダ と 呼ん で いま ず 。 
電圧 型 イ ン バ ー タ の 主 回 路 例 を 図 7-4 に 示し ます . (a) の 回 路 例 は , 変 流 電源 
を 整流 ダイ オー ド の プ ブリッジ 回 路 で 整流 し , コン デン サ 避 で 平滑 し た 後 , パワ 
ー・ ト ラン ジス タ Tri,、 リ アク トル, ダイ オー ド D,」 な お よび コ ュ コンデンサ で 構成 
る され だ た チョッパ 回 路 で . イン バー タ の 出力 電圧 を 可変 する 方 式 で PAM 制御 
(PAM : Pulse Amplitude Modulation) と 呼ば れ て いま す . 
この 方 式 で は , イン バー タ 部 を 構成 する パワ ー・ ト ラン ジス タ の スイ ッ チ ング 
回 数 は , 1 サイ クル で ON/OFF を 1 回 させ せ る だ け な の で , トラ ンジ スタ の スイ 
ッ チ ング 損失 が 無視 びき る ほど 少な く て な り ま す . また チョ ッ パ 回 路 の パワ ー・ ト 
ラン ジス タ は , 一 般 に 5k-20 kHz で スイ ッ チ ング きせ る 必要 が ある の で , 大 
電力 高周波 用 の パワ ー・ ト ラン ジス タ が 用 いら れ ま す . 
いっ ぱ ぽう , 図 (D) に 示す 回 路 例 は パル ス 幅 変調 (PWM : Pulse Width Modula- 
tion) に より 出力 電圧 制御 を 行う 方 式 で , 図 (a) の 回 路 に くら で る と 簡単 で す が , 
イン バー タ 部 の 各 パ ワー・ ト ラン ジス タ は スイ ッ チ ング 周波 数 が 高く な り , スイ 
ッ チ ング 損失 を 十分 考慮 し な けれ ば な り ま せん . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





DC チョッパ は その 名 称 が 示す よう に, パワ ー・ デ バイ ス の 高周波 ON/OFF に 
ょ る チョ ッ ピ ング 動作 を 行う こと に よっ て , 可変 の 直流 電源 を 得る 電力 変換 装置 
の こと で す . チョ ッ ズ パパ 回 路 に は いく つか の 方 式 が あり , 一 つの 分 類 法 ほ し て , 動 
作 お よび 機能 原理 か 6 3 種類 に 分 ける こと が で きま す . 

図 /-5 に DC チョ ッ パ の 基本 回 路 を 示し ます . 図 (a) の 降圧 チョ ッ パ は 電圧 変 
換 後 の 出 力 電 圧 (Zzz) が 入力 電圧 ( 秦 ) よ り 低 て な る (万 ミ 万 。) 回 路 方 式 , 図 (b) 
は 逆 に 出力 電圧 が 入力 電圧 より 高く な る (/ み テ ど ぁ ) 回 路 方 式 で 昇圧 チョ ッ プ パパ, 
図 (c) は 降圧 お よび 昇圧 が と も に 可能 な 昇降 圧 チ ョ ッ パ で す . 

図 7-6 に 降圧 チョ ッ パ の 動作 原理 と 各部 波形 を 示し ます . トラ ンジ スタ Tr の 
デュ ー テ ィ 比 を 変え る こと に より , 出力 電圧 を 可変 びき る こと が 次 式 に より 示さ 
れ ま す . 


〈 図 7-5> チョ ッ パ 回 路 の 基本 動作 
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X 図 7-6> 降圧 チョ ッ パ の 動作 原理 と 各部 波形 
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7 トラ ンジ スタ の 
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トラ シッ メタ 529 大 選 /4 ん 


トラ ンジ スタ の スイ ッ チ ング 損失 

トラ ンジ スタ や IGBT を 使っ 
て スイ ッ チ ング する と き 。, 電圧 と 
電流 が 過渡 的 に 重なり 合う た め 電 
力 損失 が 発生 する . この 電力 損失 
を スイ ッ チ ング 損失 と いう 。 


パル ス 幅 変調 (PWM) 

前 述 の PAM 制御 に 対応 する ほ 
か の 制御 方 式 で ある . この 方 式 で 
は 直流 入力 電圧 は 一 定 で , 出力 電 
圧 を 変化 させ せる の は イン バー タ 回 
路 部 で 行う 、 各 パ ルス 幅 の 平均 値 
は 次 式 の よう に 表 き る れる. 

出力 電圧 の 平均 値 

= 入力 電圧 値 X( ヵ /7) 

4: パル ス 幅 

7 : 周期 

つま り , パル ス 幅 4 を 変化 させ 
る こと に より 出力 電圧 を 可変 で き 
る . 


電圧 リプ ル 

チョ ッ パ 回 路 な ど を 使用 し た 低 
電圧 装置 で は , 出力 電圧 は 完全 な 
直線 を も つ 直 流 電圧 で は な く , 微 
小 な 振幅 で た えた ず (スイ ッ チ ング 
ご と に ) 電圧 変動 が 起こ っ て いる . 
この 変動 を 電圧 リプ ル と 呼ん で い 
る 。 ま だ , 出力 電圧 ヤ み に 対 ず 

る 変動 率 を リプ ル 率 と いう . 

グ ブル./2 

リプ ル 率 = ター / 


7 を 


逆 回 復 特性 

ダイ オー ド の 逆 回 復 特 性 は チョ 
ッ パ 回 路 や イン バー タ 回 路 に は 非 
常に 重要 な 特性 で ある . ダイ オー 
ド は 通常 の 動作 時 は 順 方 向 に 電流 
を 流す こと が で きる が , 逆 方 向 に 
は 電流 が 流れ な い . し か し , 順 方 
向 か ら 逆 方 向 に 切り 替わる 瞬間 に 
逆 方 向 に 電流 が 流れ る 時 間 帯 が 存 
在 す る . この と き , 逆 方 向 の 電流 
や 時 間 特 性 を 逆 回 復 特性 と いい , 
流れ る 電流 を 逆 回 復 電流 , 時 間 を 
導 回 復 時 間 と いう . 
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実線 (7】 … 


破線 〔/] 
(a) 回 路 


高速 ダイ オー ド 

高速 ダイ オー ド は , 一 般 に 逆 回 
復 時 間 の 短い ダイ オー ド に 付け 6 
れ た だ 名称 で ある . トラ ンジ スタ や 
IGBT と いっ し ょ に 用 いら れる 高 
速 ダ イオ ー ド は 逆 回 復 時 間 が 1zs 
以下 で ある . 


トラ ンジ スタ ON 時 の 電流 」 
… ト ラン ジス タ OFF 時 の 電流 に 


《 図 7-7> チョ ッ パ 回 路 の 動作 
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Anas 






(c) ダイ オー ド に 流れ る 電流 波形 0 
ーー 
I トラ ンジ スタ に 入 和 ダダ イード に 、 末 
流れ る 電流 。 , 流れ る 電流 ' 


{ 
(d) リア クト ル / に 流れ る 電流 波形 


ヵ 
pc ム 三 K- 寺 
pco 三 pco) の 


4: ト ラン ジス タ の ON 時 間 
7: チ ョ ッ ピ ング 周期 (= ニ 1//) 

まだ , トラ ンジ スタ の チョ ッ ピ ング 周波 数 を 高く する ほど , 電源 の 電圧 リプ ル 
を 小さ 〈 抑 を る こと が で きま す . トラ ンジ スタ の チョ ッ ピ ング 周波 数 は , 通常 
数 kHz 一 20 kHz に 選ば れ ま す が , この 場合 に 注意 すべ き 点 は 。 トラ ンジ スタ の 
スイ ッ チ ング 速度 と フリ ー ホ イィ イール ・ ダ イオ ー ド D の 逆 回 復 特 性 で す . 

図 /-7 に チョ ッ パ 回 路 の 動作 を 示し ます . トラ ンジ スタ が ON し た と き に , 
リア クト ルル ん に 流れ る 電流 に ダイ オー ド D の 逆 回 復 電流 が 重畳 る され, ター ン 
ON 初期 に 非常 に 大 き な 電 流 が トラ ンジ スタ に 流れ ます . この 電流 は , トラ ンジ 
スタ の ター ン ON 損失 を 増加 る せる 原因 と な り , で きる 限り 逆 回 復 電流 の 小 き る 
い 高 速 ダ イオ ー ド を 選ぶ こと が 望ま れ ま す . この 電流 は , トラ ンジ スタ の ター ン 


ON 損失 を 増加 る せる だ け で な 〈, ダイ オー ド が 逆 回 復 す る と き に 発生 する 逆 回 
復 損失 を も 増大 せる こと に な り ま す . 





慣性 エネ ルギー を 電気 エネ ルギー 
に 

イン バー タ 回 路 で モー タ を 回 し 
て いる と き , 回 転 を 止め よう と す 
る と, 回 し 続け よう と する 民 性 カ 
が 働く . この 慣性 力 を 生み 出す エ 
ネル ギー が 慣性 エネ ルギー で , 回 
転 力 で ある . 回 転 力 を モー タ に 印 
加 す る と モー タ が 発電 機 に な り , 
電気 を 発生 する . これ が 電気 エネ 
ルギー に な る . 
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負 世 に モー タ を 接続 し て 速度 制御 を する 場合 、 モー タ の 速度 を 減速 する と , を 
の モー タ の 負荷 に 蓄え られ た 慣性 エネ ルギー を 電気 エネ ルギー に 変換 し て 元 の 電 


図 7-8〉 回 生 シ ステ ム の 例 
イン バー タ 部 


回 生 電流 (回 生 エ ネル 
ギー) に より , 電 源 電 圧 
Cc が 上 昇 す る . し 。 
が 上 昇 す る ご と を に よみ 
イン バー タ 部 の 1GBT 
の 耐圧 破壊 を 越え る 可 
能 性 が 生じ , IGBT 破 
壊 を 引き 起こ す 恐 れ が 
ある の で , この 回 生 エ 
ネル ギー の 一 部 を ダイ 
ナミ ッ ク ・ プ レー キ 回 
路 を 働か せ , 負荷 で 
消費 させ る . 


回 生 電流 ) 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 7-9> 回 生コン バー タ 
代入 
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源 に 返す こと が で きま す . この よう に 蓄積 エネ ルギー を 電源 側 に 電気 エネ ルギー 

と し て 返す こと を 電力 回 生 と 呼ん で いま す . 

回 生 す る た め の 回 路 を 回 生 回 路 と いい , 図 7-8 に 回 生 シ ステ ム の 一 例 を 示し 
ます . この 回 路 例 で は , モー タ 制 御用 イン バー タ 回 路 で 誘導 モー タ 運 転 時 に 急減 
速 の 指令 が 出 き れ た 場合 , 誘導 モー タ が その 負荷 の 慣性 エネ ルギー を 電気 エネ ル 
ギー に 変換 で きる よう に (発電 機 と し て 働く ) 制 御 さ 8 れ , この と き 得 られ た 回 生 電 
流 (回 生 エ ネル ギー) が 主 電源 回 路 の 平滑 コン デン サ Cw を 充電 し , 電源 電圧 芝 。 
を 上 昇る させ ます . 

も と も と Tcc は 三 相 交 流入 力 電源 電圧 で 決め られ た 電圧 値 ( cr X 2) で 充 
電 る れ て いま す が , この 電圧 値 以上 に 充電 さる れ 上 昇 し て いく と, イン バー タ 部 に 
使用 し て いる IGBT を 電圧 破壊 に 至ら せる 可能 性 が あり ます . 

し だ が っ て , この 回 生 エ ネル ギー の 一 部 を 抵抗 で 消費 きせ る こと に よっ て 
電圧 上 昇 を 抑制 する こと が で きま す . 

この 回 路 は , 一 般 に 誘導 モー タ を 急減 速 ( ブ レー キ に 相当 ) す る と き に 用 いら れ 
る の で , ダイ ナミ ッ ク ・ ブ レー キ 回 路 と 呼ば れ て いま す . この 回 生 シ テム は , 非 
常に 簡単 な 回 路 で 回 生 エ ネル ギー の 処理 が で きる の が 特徴 で す が , 余分 な エネ ル 
ギー を すべ で て 抵抗 で 熱 エ ネル ギー と し て 消費 する た め , エネ ルギー 効率 を 考え る 
と , 良い 方 法 ほ は いえ ませ ん . 

を そこ で , この 回 生 エ ネル ギー を す で て 商用 電源 ( 三 相 交 流 電源 ) に 返す 目的 で 
図 7-9 に 示す よう な 回 生コン バー タ 回 路 が 用 いら れ ま す . この 回 路 は コン バー 
タ 部 と イン バー タ 部 が 同じ 回 路 構 成 に な っ て お ぉ り , 入力 側 と 出力 側が た が い に 可 
ah キー 

淀 運 転 で は , ダイ オー ド 部 (FWD) を 通し て 入力 AC 電源 は 整流 きれ ます が ., 
me aeevcrs 


平滑 コン デン サ を 充電 

交流 電源 を 直流 電源 に 変換 する 
整流 回 路 に は 整流 ダイ オー ド が 使 
用 る れる . これ ら 6 整流 ダイ オー ド 
だ け の 回 路 で は 電圧 リプ ル が 大 き 
いた だ め 完 全 な 直流 電源 に な ら な い . 
そこ で , 電圧 リプ ル を 低減 する た 
め の 平 滑 用 に コン デン サ が 主 回 路 
に 挿入 る られる. これ を 平滑 ユン デ 
ン サ と 呼ん で いる . モー タ 減 速 時 
発電 る れ た だ 電気 は , この 平滑 コン 
デン サ に 蓄え られ る 。. 


ダイ ナミ ッ ク ・ プ レー キ 回 路 

イン バー タ 回 路 で 回 転 中 の モー 
タ を 急減 速 す る と き に 用 いる 電気 
的 プレ ー キ 回 路 の こと . モー タ 速 
度 を 減速 する の は 一 般 的 に 機械 的 
プ ブレーキ を 使用 せ ず , 電気 的 ブレ 
ー キ 回 路 が 用 いら れる . これ を ダダ 
イナ ミッ ク ・ ブ レー キ 回 路 と いう . 
自動 車 の エン ジン ・ ブ レー キ に 相 
当 す る も の で ある . 


可逆 変換 

通常 の イン バー タ 回 路 で は 入力 
側 に ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ が 構成 
る れる コン バー タ 部 で , 変 流 か ら 
直流 へ 変換 する の み で , 直流 か ら 6 
交流 へ の 変換 が 不可 で ある . し か 
し , コン バー タ 部 を イン バー タ 部 
と 同じ 回 路 構成 に する こと に より , 
直流 か ら 入 力 側 に 交流 電力 を 戻す 
こと が 可能 で ある . モー タ を 急減 
速 し た と き に 発生 する 発電 エネ ル 
ギー を 直流 回 路 に 戻し さら に 直 
流 回 路 か ら 入 力 交流 電源 に 戻す こ 
と が で きる 。 





アナ ログ 回 路 の 設計 ・ 製 作 


人 @ 現 実 的 な 回 路 の 作り 方 と 実際 の 設計 法 

本 書 は これ か ら ア ナ ロ グ 回 路 を 学 ぼ う ) と する 人 た ちの 入門 書 で す . 基礎 編 で は 。 
製作 技術 や OP ア ンプ , トラ ンジ スタ 。 ダ イオ ー ド な どの 使い 方 を 紹介 し , 製作 
編 で は , パワ ー・ ア ンプ , 電源 回 路 な ど を 製作 し な が ら そ の 設計 課程 を 詳し く 解 
説 し て いき ます 


ムラ ン シ メタ 9 打 選 7 ん 


青木 英彦 著 A5 判 248 貢 
定価 |,733 円 (税込 ) 
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還 王 区 / 家 久 / ゴ ー ラ ブ ・ ・ マ ジュ ムダ ー ル / 療 散 








スマ ー ト ・ パ ワー IC 

大 電力 の パワ ーMOS FET や 
トラ ンジ スタ な どの メ パワー 素子 と 
制御 回 路 , 保護 回 路 , 診断 回 路 な 
ど を ワン チッ プ グ 上 に 搭載 し た モノ 
リ シ ッ ク ・ フ パワ ーIC. 


HVIC 


High Voltage IC. 高 耐圧 の IC. 


60 一 1200 V 程度 の 高 耐圧 化 が 進 
ん で いる 。. 
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識 イン テリ ジェ ント ・ バ ワーIO 





近年 , MOS FET や IGBT な ど MOS 系 の 小 容量 ディ スク リー ト 
バイ ス は , IC の 技術 を 取り 込み イン テリ ジェ ント 化 が 進ん で いま す . イン テリ 
eo を の 定義 は か な ら ず し も 明確 に 示 る れ た だ も の は あり ませ 

, 検出 。 判断 (自己 診断 ), 制御 , 保護 , 駆動 な どの 機能 を ちっ て いる こと が 
PA 

図 8-1 に イン テリ ジェ ント 化 さ きれ た パワ ー・ デ バイ ス の シス テム 構成 を 示し ま 
す . な か で も , パワ ー・ デ バイ ス は 1IC や LSI の よう に 信号 だ け を 取り 扱う の で 
は な く 《, エネ ルギー を 制御 する こと を 目的 と し て いる た め , その 使用 環境 は 電圧 , 
電流 , 温度 の 面 で 非常 に きび し く 〈, お の ず と パワ ー・ デ バイ ス 自 体 の 破壊 を 防ぐ で 
だ め の 保 護 機能 が 重視 8 され て いま す . 

これ ら イ ン テ リ ジェ ント 化 き 8 きれ だ パワ ー・ デ バイ ス と し て は , つぎ の 2 種類 の 
$ も の が あり ます . つま り , 最近 パワ ーIC, スマ ー ト ・ パ ワー IC, HVIC ( 高 耐圧 
IC), イン テリ ジェ ント ・ パ ワー1IC お よび イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ デ バイ ス 
(PD) と 呼ば れ て いる , いわ ゆる ワン チッ プ の モノ リ シ ッ ク 1IC で 構成 きれ て い 
る も の と , パワ ー・ チ ッ プ と IC を 組み 合わ せ て , し か も 熱 設計 が 容易 な モジ ュー 
レ し ・ タ イプ の イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル で す . 

イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル (IPM) に つい て は 後 で 述べ る と し る いき 
こ に 示す イン テリ ジェ ント ツラ パワー IC は , た ん に 機能 面 だ け で な く 〈, 絶縁 分 離 方 
式 の 改善 に よ る 高 耐圧 化 や ,. プロ セス の 複合 化 に と も な う 出 力 デ バイ ス の 選択 の 
幅 が 広がり , 大 電流 , 低 損 失 化 が 可能 に な っ た た め 。 従来 の パワ ー IC で は 不可 
能 で あっ た 高 耐圧 , 大 電流 の 大 電力 領域 まで 応用 範囲 が 拡がり つつ あり ます . を 
の お も な 応用 分 野 を 図 8-2 に 示し ます . 

モノ リ シ ッ ク ( シ ング ル チ ッ プ グ ) で 取り 扱う こと の で きる イン テリ ジェ ント ・ 

ー 1C の 応用 は , 大 別して つぎ の 三 つ の 分 野 に 分 類する こと が で きま す . 


2 パリ ワー o デ 


< 図 8-1> イン テリ ジェ ント 化 さ れ た パワ ー・ デ バイ ス の シス テム 構成 


し NSR 





イン ター フェ ー ス , 通信 回 路 な ど , 
場合 に よっ て これ ら を 含む も の と 
含ま な いも の が ある 









電圧 , 電流 , 温度 





特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


①OA, 自動 車 を 中 心 と する 低 耐圧 , 大 電流 分 野 
② デ ヂ ディスプレイ 駆 動 や 通信 用 の 高 耐圧 , 小 電流 分 野 
③ 民 生 , FA モー タ や 電源 用 の 高 耐圧 , 大 電流 分 野 

た だ し , 電源 用 は 入力 電圧 に より 低 電圧 の DC-DC ユン バー タ 用 (3-15 V) や 
通信 用 (48 V) な よび AC100 V, 200V ライ ン 用 (250-500 V) な ど 幅 が 広く , ① 
と ③ の 両方 に また が っ て いま す . 

以下 に それ ぞ れ の 場合 に つい て の 応用 例 を 紹介 し ます . 
人 ひ 低 耐 圧 , 大 電流 IC 

< 自動車 用 > 将来 自動 車 に は , ラン プ , モー タ , ソレ ノイ ド の 駆動 用 に 従来 の 
リレー の 置き 替え ん と し て , 1 右 に 70 一 150 個 の パワ ー 1IC が 使わ れる と 言わ れ て 
いま す , 

パワ ー 1IC は 負荷 に 合わ せ て ハイ ・ サ イド まだ た は ロー・ サ イド お よび HH ブリ ッ ジ 
な どの 出力 形式 を と り ま す . 

耐圧 は 60 V が 主 で , 出力 素子 は パワ ー MOS FET, と くに ON 抵抗 の 低い も 
の が 望ま れ て いま す 。 現在 数 十 一 0.06 0Q の ON 抵抗 で 電流 容量 12 一 40 A 程度 の 
IC が 5 ピン ・ タ イプ の TO-220 パッ ケー ジ な ど で 製 品 化 され て いま す . 将来 は 車 
内 LAN に 対応 し た 通信 機能 を 備 を る こと が 不可 決 と し なり, ワイヤ ・ ハ ー ネ ス の 人 簡 
略 化 に 貢献 する も の と 期待 が 寄せ られ て いま す . 

<OA, 民生 用 > ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ 駆動 用 や , 低圧 DC-DC ュ コンバータ 用 な 
と ど が 対象 と な り ま す . 

OA や 民生 用 で は , MOS FET 出力 に よる 低 損失 , 小型 化 , 高 機能 が 特徴 で , 
ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ 用 と し て は 耐圧 55 V, 出力 電流 3 A 程度 ,。 パ パッケージ は 


_ < 図 8-22 イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ デ バイ ス (HVIC, IPM) の 応用 と 電圧 , 電流 マッ プ 
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ソレ ノイ ド 

Solenoid. 導線 を らせん 状 に 矯 
ぃ い だ も の を いい , これ に 直流 電流 
を 流す と 電磁 力 と し て 働く . 自動 
車 の エン ジン ・ バ ル ブ の 制御 や ド 
ア ・ ロ ッ ク な ど に 応用 る れ て いる 。. 


ハイ サイド ローサ イド , HH ブ 
リッ ジ 

パリ ワー1IC の 出力 形式 . 出力 素 
子 と 負 衡 の 位置 に よっ て 以下 の ょ 
2 に 呼ぶ . 








車内 LAN 

自動 車内 の LAN(Local Area 
Network). 車内 どけ に 限定 し た 
情報 ネッ トワ ー ク の こと . 従来 は 
通信 線 を 多数 引き 回 し て , ヒー タ 
な どの 負 和 基 を 制御 し て いた が , 通 
信 機 能 を 働か せ , 情報 の や り と り 
だ け で 端末 の パワ ーIC を 動作 き 
せる し くみ 。 


ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス 

Wire Harness、 ソケット や っ コ 
ネ ク タ な どの 端末 処理 を し た 組み 
配線 . 


<1) 


SIL 

Single In Line. SIP(Single 
Inline Package) と も いう . IC や 
複合 部 品 の 端子 を 一 列 に 配置 し て 
いる パッ ケー ジ の こと . 


EL。 VFD。 PDP 

EL : Electro Luminescence. 
電界 発光 を 利用 し た 発光 体 で , 板 
状 に 成形 し た 発光 層 の 両端 に 電極 
を 付け た も の で , 表示 装置 に 利用 
る れ て いる 。. 

VFD : Visual Fluorescent 
Display. 電界 発光 を 利用 し た 蛍 
光 表 示 装 置 の こ と. 

PDP : Plasma Display Panel. 
グロ ー 放 電 を 利用 し て , マト リク 
ス 状 に 設置 し た 発光 点 に 対す る 電 
庄 の 有無 に より ディ ジタル 信号 で 
文字 や 図形 を 表示 る せる 装置 . コ 
ンピュータ の 端末 に 使わ れる . 


リサ ー フ 構造 

RESURF(Reduced Surface 
Field) 構造 . p 基板 状 に 形成 され 
だ n~ エ ピタ キシ ャ ル 層 の 厚み を 
薄く する こと に よっ て , 空乏 層 を 
n 層 全 域 に 広げ , 水平 方 向 の 電位 
分 担 を 行う こと で , pn-~ 接 合 面 
で の 電界 を 低減 する 構造. 


SIL の 20 数 ピン の も の が 実用 化 き れ て いま す . DC-DC ユン バー タ 用 で は 10 A/ 
60V ク ラス の も の が 普及 し て お り , 両者 と も HDD/FDD な だ ュ ン ピュ ー タ 周辺 
機 午 や 、 FAX, コピ ー な どの 0OA 機 器 で の 実績 も 出 て いま す . 

僅 高 耐圧 , 低 電 流 IC 

EL, VFD, PDP な どの フラ ッ ト ・ パ ネル の ディ スプ レイ ・ ド ライ バ と し て は , 
耐圧 350 V まで の 表示 媒体 に 合わ せ た ド ライ バ が 製品 化 さ きれ て いま す . 出力 電流 
は 500 mA 以下 で ある た め , パッ ケー ジ は 普通 の 1IC と 同じ よう な DIP の 48 ピ 
ン 程 度 の も の が 製品 化 さ きれ て いま す . 

通信 用 と し て は , 350 V 耐圧 の 交換 機 加入 者 回 路 用 IC が 対象 し な っ て いま す . 
借 高 耐圧 , 大 電流 IC 

この 領域 が も っ と も 難し い 領 域 で す が , 誘電 体 分 離 の 開発 は 接合 分 離 の 向上 に 
より , 500 一 600 V クラ ス の HVIC( 高 耐圧 IC) が 実現 し て いま す . 

三 相 DC プ ブラシレス ・ モ ー タ 制御 用 の も の は , エア ュ ン の 室内 外 フ ァ ン ・ モ ー タ 
や 家電 製品 の モー タ を マイ コン か ら の PWM(Pulse Width Modulation) 信号 で 
直接 イン バー タ 制 御 に より 可変 制御 を 行う た め の も の で , 500 Vー600 V, -1A 
の IGBT 出力 の 誘電 体 分 離 HVIC が すでに 実用 化 き れ て いま す . 

三 相 パ ワー MOS FET/IGBT 駆動 用 は 前 述 の モー タ 制 御用 HVIC と ほぼ 同一 
定格 の 500 一 600 V クラ ス の HVIC が 接合 分 離 や 誘電 体 分 離 構造 で 実用 化 さ きれ て 
い ます. 

MOS FET/IGBT 駆動 用 の HVIC は , パワ ー・ モ ジュ ー ル の 駆動 用 し し て 用 い 
られ る の は も ちろ ん , 今後 は IC へ の 内 蔵 機能 を 充実 する こと に より , イン テリ 
ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル (IPM) の 部 品 と し て も 重要 な 位置 を 占め る も の と 思 
われ ます . 

スイ ッ チ ング 電源 用 は 接合 分 離 の 改良 版 で ある リサ ー フ 構造 を 最適 化す る こと 
に より , 耐圧 を 700 V まで 高く する 技術 が 確立 され て いま す . これ に より , 主 ス 
イッ チン グ 素 子 (MOS FET) と 制御 回 路 を 一 体 化し , 高周波 , 小型 化 に 寄与 する 
700 V-3 A 程度 の HVIC の 製品 化 の 例 も あり ます . 





電流 検出 機能 付き MOSFET 

パワ ーMOS FET に 電流 検出 
機能 を 付け た も の で , 5 端子 の 
TO-220 パッ ケー ジ な ど で モ トロ 
ー ラ 社 か ら 6SENSEFET と うい 
名 称 で 販売 る きれ て いる . 


温度 保護 機能 付き MOS FET 
MOS FET に 過熱 保護 機能 を 付 

け だ も の . TEMP FET と し て シ 

ー メ ンス 社 より 販売 され て いる . 
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先 に 述べ だ よう に パワ ー・ デ バイ ス の イン テリ ジェ ント 化 は , IC, LSI の 技術 
の 導入 に より MOS FET の 多様 化 か ら ス ター ト し た と も いえ ます . その は し り 
が 電流 検出 機能 付き MOS FET や 温度 保護 機能 付き MOS FET で す . 

図 8-3 に 電流 検出 機能 を 備え を た MOS FET の 等 価 回 路 を 示し ます . 一 般 に は 


X 図 8-3> 電流 検出 機能 付き MOS FET 





分 流 抵抗 を 入れ る 


等 価 回 路 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 8-4> 温度 セン サ 内 蔵 パ ワー MOS FET 


許容 温度 レベ ル に 達する と , 入力 が 
あっ て も ゲー ト を 遮断 する 








S : 温度 セン サ た 


「SENSE FET」 と 呼ば れ て いる も の で , パワ リー MOS FET に 流れ る 電流 を きわ 
め て 小さ る な 電力 損失 で 検出 する こと を 目的 と する 電流 検出 素子 と 検出 用 の 端子 を 
も っ て いま す 。 

図 8-3 に 示す よう に , パワ リー MOS FET は 多数 の 小 容量 MOS FET が 並列 接 
続 で 構成 きれ て いま す . すべ て の 小 容量 MOS FET に 流れ る 電流 が 等 し いと 仮 
定 す る と , その ご くく 一 部 の も ル 数 で 構成 され た 電流 検出 用 MOS FET に 小 容量 
MOS FET の ON 抵抗 に くらべ 無視 し うる ほど 小さ る な 検出 抵抗 7。 を 接続 し て も 
流れ る 電流 は 等 し く , の 電圧 降下 か ら 主 電流 の 値 を 見 積 る こと が で きま す . 
IC と し て は 非常 に 初歩 的 な 手法 で す . 

つぎ に 異常 温度 上 昇 か ら 6 素子 を 保護 する 「TEMP FET」 に つい て 紹介 し ます . 

パワ ー MOS FET は バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に くら で 過 電 流 に 対し 耐 量 が 格 
段 に 大 きい の は , ON 抵抗 が 負 の 温度 依存 性 を も っ て いる こと と , 微細 構造 に よ 
る チッ プ 内 で の 電流 の 均一 性 が 保てる こと に 起因 し て いま す . し か し , 比較 的 熱 
破壊 ( ニ 過 電流 破壊 ) に 強い MOS FET で も 過 電 流 に より 破壊 する こと が あり , 
これ を 保護 する だ た め 図 8-4 に 示す よう な 温度 モン サ を 内 蔵 し た パワ ー MOS 
FET が あり ます . 

過 電 流 が 流れ る と 素子 は ニ *※ so の 電力 損失 (スイ ッ チ ング 損失 を 含む 
こと も ある ) で 発熱 し , 許容 温度 ( 約 150 て ) に 達する と 温度 モン サ が 働き , ゲー 
ト - ツ ー ス 間 を 短絡 し 素子 を OFF し ます . 

現在 市 販 さ る れ て いる TEMP FET : Siemens BTS131」 な ど は ゲー ト 入 力 を 
リセ ッ ト す る まで ゲー ト 遮 断 状態 を 保持 する た め , 再起 動 に は か な ら ず 入力 信号 
の リセ ッ ト が 必要 と な り ま す . まだ た 温度 セン サ の 応答 速度 が 約 10ms と 遅い た め , 
詳細 な 条件 を 勘案 し て 熱 設計 を 行う 必要 が あり ます . 

ご の よう な セン サ 付 き パ ワー.MOS FET は , パワ ー・ デ バイ ス の イン テリ ジェ 
ント 化 の 先駆 者 的 存在 で す が , 素子 自身 に セン サ や 保護 機能 を も た せる こと に よ 
り , 周辺 部 品 の 省略 と 設計 時 間 の 短縮 な と ど 種 々 の ヌメ リッ ト を も た だら すこ と が わか 
り ま 本 

し た が っ て , 最近 で は セン サ 付 き MOS FET に と ど ま ら ず 。 前 述 の よう な 自 
動車 電装 , OA, 電源 , 小型 モー タ な どの 分 野 に IPD(Intelligent Power Device) 
や や 是 VIC(High Voltage IC) お よび スマ ー ト ・ フ パワー IC と 言わ れる よう な , より 
進ん だ 機能 を も つ イ ン テ リ ジェ ント 化 る され た パワー・ デ バイ ス が 登場 し て いま す . 


ムラ ンタ 5 が 57 の 大 選ん 





SENSE FET 
電流 検出 機能 付き MOS FET 
の 別名 . 


TEMP FET 

温度 モン サ を 内 蔵 し , MOS 
FET の 過熱 保護 が で き る. 
Tempareture FET の 略 . 


ON 抵抗 が 負 の 温度 依存 性 を も っ 
て いる 

MOS FET の ON 抵抗 は , 高 
温 に な る と 大 きく な る と いう 人 負 の 
温度 依存 性 を ちっ て いる . し た が 
っ て , 高温 に な る と 電流 が 流れ に 
く 《 く な り , 過 電 流 が 流れ る 心配 が 
な い . 


素子 自身 に セン サ や 保護 機能 

パワ ー・ デ バイ ス の イン テリ ジ 
ェ ン ト 化 は , IGBT や MOS FET 
に 電流 や 温度 な どの セン サ を 付け 
る こと か ら 始 まっ て いる . これ ら 
も セン サ の 出力 を うま くく 処理 する こ 
と で ,。 パワ ー・ デ バイ ス 自 身 の 保 
護 が 可能 と な る . 


8/ 





ハイ ブリ ッ ド IC 
薄膜 , 厚 膜 を 主体 と し た 受動 素 


子 と 各種 能動 素子 を 組み 合わ せ て , 


超 小 型 回 路 を 構成 し た も の . 大 別 
し て 薄膜 IC と 厚 膜 ILC が ある が , 
合わ せ て ハイ プ ブリッド IC ま た は 
HIC と いう 。 モ ノリ シッ ク 1IC に 
〈 く 6 で 回 路 構成 に 自由 度 が あり , 

大 電力 , 高 耐圧 , 高 精度 , 高周波 
同 路 な どの 特徴 の が ある 1IC が 構 
成 で き る. 





npn トラ ンジ スタ  n チ ャ ネル p チャ ネル 
MOS MOS 


(a) pn 接合 分 離 (b) 高 耐圧 npn トラ ンジ スタ 
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最近 , 自動 車 の リレー の 代替 し し て , ラン プ や ソレ ノイ ド , モー タ を 駆動 す る 
パワ ー1 じ や , エア コン の 室内 ファ ン や 換気 扇 用 モー タ の 高 耐圧 IC は , 従来 の 
リニア IC の 電圧 男 囲 (5 一 50 V) を 大 きく 上 回 る 100-1200 V 耐圧 の も の が 登場 
し て いま す . 電流 も 10A を 越え る よう な 大 電流 を 制御 で どき る も の が 開発 きれ , 
従来 ハイ ブリ ッ ド IC で な けれ ば 実現 で き な か っ た 分 野 が モノ リ シ ッ ク 1C て 実現 
きる よう に な り もら まし た か: 

それ に と も な い , 過 電 流 , 過電圧 , 過熱 な どの パワ ー・ デ バイ ス の 保護 機能 を 
出力 デバ イス と 同一 チッ プ に 集積 し た り , レベ ル シ フ ト や シリ アル ・ デ ー タ を 並 
列 信号 に 変換 する 通信 回 路 な ど , LSI の 技術 を 駆使 し て 同一 チッ プ に 数 百 ゲ ー ト 
程度 の ロジ ッ ク が 一 つの チッ プ 上 に 実現 で きる よう に な り ま し た . 

この よう な 高 耐圧 IC で は , 高圧 , 大 電流 素子 ね な よび ロジ ッ ク 回 路 を も それぞれ 
分 離す る ため に , いく つか の 製造 プロ モス が 開発 きれ て いま す . pn 接合 を 利用 
し た pn 接合 分 離 や MOS FET に よる 自己 分 離 や , SiO。 膜 な どの 絶縁 膜 で 分 離す 
る 誘電 体 分 離 な どの 方 法 が あり ます . 

島 pn 接合 分 離 (jJunction Isolation) 

図 8-5 に 示す pn 接合 分 離 は , 通常 の IC ゃ LSI に 標準 的 に 用 いら れ て いる 4 方 
式 で あり , 分 離 用 p* 層 で 分 離し た 島 の 内 側 に 素子 や 回 路 を 構成 する 方 式 で す . 

p 型 の 単 結 唱 基板 と n 型 単 結晶 島 と の 間 に 破 線 で 示す 極性 に pn ダイ オー ド が 
形成 され ます . 基板 の 電位 を も っ と も 低い 点 に 固定 する こと に より , 各 単 結晶 島 
間 を と お し て 流れ る 電流 の 経路 は な く な り , 各 素 子 間 や 回 路 聞 が 電気 的 に 分 離 き 
れる こと に な り ま す . この 方 式 は ダイ オー ド の pn 接合 の 原理 に よっ て 電気 的 な 
分 離 を 行う の で 接合 分 離 と 呼ば れ て いま す . 

この 方 法 は 従来 の バイ ポー ラ IC の 製造 ライ ン で 作る こと が で きま す が , 電圧 
が 高く な る と エピ (エピ タキ シャ ル ) 層 が 厚く な っ た り , pr 拡散 層 で の 空 迄 層 が 横 
方 向 に 広がり , を の 周辺 に 発生 する 電圧 を 確保 する た め の ス ペー ス が 必要 と な り , 
チッ プ ・ サ イズ が 大 きく な り ま す . 

る ら に 高圧 の 分 離 を 得る た め に は , 図 8-5(b) に 示す よう に , 上 下 か ら pr 拡散 
を 行い , 空乏 層 の 広がり を 防止 する よう な 工夫 も 行わ れ て いま す 、 

図 8-5 (4) に 示す よう な 構造 で 100 V 程度 まで , 図 (b) の ょ ぅ な 構造 で 400 V 程 
度 ま で の 分 離 耐圧 が 実現 し て いま す . 

8 ら に 高 耐圧 の 分 離 を 実現 する 手法 と し て , 最近 図 8-6 に 示す よう な リサ ー 


< 図 8-5> pn 接合 分 離 構 造 





特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


2 構造 の パワ ー 1IC が 開発 きれ て いま す . リサ ー フ 構造 は , pn 接合 分 離 の 一 種 で , 
前 述 の よう に 高 耐圧 に する こと で エピ 層 が 厚く な る の を p- 基 板 濃度 を 下げ る こ 
と で 防い で いま す 。 この 方 式 で 350 一 1200 V 程度 の パワ ー IC が 実現 し て いま す . 

高 耐圧 で か つ 大 電流 が 必要 な イン テリ ジェ ント ・ パ ワー IC の 場合 , 図 8-5, 図 
8-6 の IC の 構造 で は 出力 の トラ ンジ スタ が 横型 と な り , 大 電流 を 取り 出す た め 
に は チッ プ の 面積 が 大 きく 《 く なり, コス ト ア ッ プ の 要因 となり ます . 

を こ て 大 容量 を 必要 と する ハイ サイ ド ・ ス イッ チ な どの IPD に 使わ れる パワ リー 
IC の 構造 と し て , 縦 型 の 出力 MOS FET を 使用 し た アク ティ ブ ・ ド レイ ン ・ タ イ 
プ の 断面 構造 を 図 8-7 に 示し ます . 

n 基板 上 に p エ ピ , n エピ を 順に 積み , p エ ピ お よび 分 離 の p 層 で 分 離 を 行う 
の は 前 述 の 方 法 と 同じ で す が , 出力 の パリ ー MOS FET を 作る ため, p エピ 層 
を n+ の 貫通 拡散 領域 を 構築 し た の が 特徴 で す . 写真 8-1, 写真 8-2 に 接合 分 離 


《 図 8-6> リサ ー フ (Resurf) 構造 高 耐圧 npn トラ ンジ スタ 
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p~ 碁 板 の 不 純 物 濃度 を 下げ る 


こと で エピ 層 の 厚み を 薄く し 
て も 高圧 の 分 離 が 得 ら れる 





対称 軸 


〈 写 真 8-1> 三 相 イ ン バ ー タ 用 IGBT ドラ イ バ の HVIC( 上 アー ム 分 ) (600 V 接合 分 離 ) 


貫通 拡 英 領域 

IC の 内 部 に 構成 され る MOS 
FET は ほとん ど 横 型 の MOS 
FET となり, ドレイン, ソー ス 
が それ ぞ れ チッ プ の 表面 に 形成 き 
ある 半 枝 共 上 も 4 
MOS FET は 低 ON 抵 抗 と 高 耐 
庄 を 必要 と する た め , 縦 型 構造 を 
と っ て いる 。 パワ ーIC で , パワ 
ー MOS FET 同様 チッ プ 表 面 に 
ソー ス , 裏面 に ドレ イン を 形成 す 
る た だめ, 分 離 層 を 貫通 させ て n 型 
の 拡散 領域 を 設け た も の . この よ 
うな パワ ーIC を アク テイ ィ イプ ・ ド レレ 
rt 夫 た グミ ョ 
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〈 図 8-7> アク ティ ブ ・ ド レイ ン ・ タ イプ の プロ セス 断面 構造 





MOS IC の ライ ン 

メモ リ や IMCU など IMOS FET 
を 主体 と し て 構成 し た IC の 生産 
プロ セス, 


実用 化 の 例 は 少な い 

低 電圧 小 電流 の 領域 で の 使用 例 
と し て , 20 V, 2 A 程度 の 自動 車 
用 ハイ サイ ド ・ ス イッ チ 。 カメ ラ 
用 H プ リッ ジ (0.5 A, 20 V) な ど 
が ある が 。 高 耐圧 の 領域 で は 接合 
分 離 の ほう が 有利 と な り , 実用 化 
の 例 が 少な が なくなる. 


< 図 8-8> MOS FET に よる 自己 分 離 








「 Dp ヤ ネル 
MOS MOS 
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DG S 人 6 ね D SGD SGD E 組 C 


n チ ャ ネル 


写真 8-2> イン テリ ジェ ント ・ パ ワー 
IC TPD1008S( 東 芝 ) 


還 雇 畔 アル ミ 配 線 
[川中 ポリ シリ コン (ゲー ト ) 
SGD SGD C BE 





制御 部 


パワ ー 部 


CMOS 「 ripr 
トシ ジジ ジス タ 





を 用 いた HVIC,。 イン テリ ジェ ント ・ パ ワー IC の 写真 を 示し ます . 
人 @ 自己 分 離 (Self Isolation) 

MOS FET の 自己 分 離 の 構造 を 図 8-8 に 示し ます . 

この 構造 の 場合 前述 の よう な pn 接合 で 分 離す る の で は な く , p 基 板 自身 の 
耐圧 で 分 離 を する の で 自己 分 離 ほ と 呼ば れ て いま す . 

製造 ライ ン と し て は メモ リ や MCU な どの MOS IC の ライ ン で 作る こと ょ が で 
きま チ : 

し か し 図 8-8 に ボ ぶす よう に , 高圧 n チャ ネル MOS FET の ソー ス 電 極 が 制御 
回 路 の グラ ウン ド ・ レ ベル と 共通 に な る た め , ノイ ズ 対 策 な ど で 回 路上 の 制約 を 
受け る こと が あり ます . 

自己 分 離 で は ソー ス ・ コ モン の 回 路 で 250 一 350 V 程度 の 高 耐圧 IC が 実用 化 き 
れ て いま す が , 内 蔵 で きる 素子 の 種類 が 少な く て , ラッ チア ッ プ 耐 量 が 低 じ こと な 
と の 短所 が ある だ め , 接合 分 離 に 比較 すれ ば 実用 化 の 例 は 少な いよ うぅ う で す . 

人 @ 誘電 体 分 離 (Di-electric Isolation) 

図 8-9 に 誘電 体 分 離 IC の 断面 の 例 を 示し ます . 

各 素 子 や 回 路 を 形成 する 単 結晶 の 島 が それ ぞ れ 誘電 体 ( 多 結 晶 シ リュ ン ) で 囲ま 
れる 構成 に な っ て お り , 鳥 相互 問 が 電気 的 に 絶 勿 る きれ て いま す . 

この 絶縁 膜 の 耐圧 は 5 m で 1000 V 程度 の も の が 実用 化 き さき れ て お ぉ り , 単 結 品 
シリ コン 烏 内 に パワ ー・ デ バイ ス と 各種 ロジ ッ ク 回 路 を 形成 し , 相互 を アル ミ で 
配線 し た も の が 誘電 体 分 離 の 構造 で す . 現在 600V クラ ス の も の が 実用 化 さ れ て 
いま 。 

訪 電 体 分 離 の 高 耐圧 IC は , 標準 的 な 接合 分 離 IC に くら さる と プロ セス が 非 


< 図 8-9> 誘電 体 分 離 構 千 








高圧 nh チャ ネル 
MOS FET 


n チ ャ ネル 
MOS MOS 


p チャ ネル npn トラ ンジ スタ 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 和 門 


< 写真 8-3〉 三 相 MOS FET/IGBT 駆動 用 IC ECN3501PL( 日 立 製作 所 ) 





上 アー ム 兎 動 回 路 





下 ア ー ム 駆動 回 路 


ロジ ッ ク 部 ー 





常に 複雑 に な る だめ, 単位 チッ プ 面 積 あ た り の 製造 コス ト は 高く な り ま す . し か 
し , それ ぞ れ の 部 品 と 分 離さ れ た 島内 で 回 路 を 組む こと が で き , 回 路 の 自由 度 が 
高い こと や , 素子 分 離 領域 の 寸法 が 高 耐圧 IC と し て は も っ と も 小さ 〈 高 集積 化 
に 適し て いま す , 

以上 の よう な 理由 に より , 一 般 的 に 誘電 体 分 離 は 耐圧 の 高い , 高 集積 を 必要 と 
る れる IC に , 接合 分 離 は 低 耐 圧 の IC に 有利 と る れ て いま す . 

写真 8-3 に 誘電 体 分 離 の 三 相 MOS FET/IGBT 駆動 用 IC の 例 を 示し ます . 






あら マ 記 ョ 靖 月 前 9 … ペ 8 5 届 四 ER 投 4 NO  。 計 3 生 生ま 2 
欠 人 0 > 1890 NO * ウ S 補 ^ 居 こら \ 5 2200 の 0 さぶ っ で が で 9 Yard に 


それ で は 比較 的 よく 使用 きれ て いる 接合 分 離 と 誘電 体 分 離 に つい て , 両方 式 の 
特徴 を 比 較 し て み ま す . 
誘電 体 分 離 は , 接合 分 離 に 比較 し て シリ ュ コン 基板 の 貼り 合わ せな どの 特殊 な プ 
ロ セ ス が 含ま れる た だめ, 製造 プロ セス が 複雑 に な り , 単位 チッ プ 面 積 あ た り の コ 
スト は 高く な る の が 普通 で す . 
し か し , 接合 分 離 で は 高 耐圧 の 島 を 形成 する の に p+ の 分 離 領域 を 広げ な けれ 
ば な ら な いた だ め , 高圧 の HVIC ほど 面積 が 広がり ,。 コス ト ア ッ プ の 要因 と な り 
まま, 
いっ ぱ ぽう 誘電 体 分 離 で は , 前 述 の よう に 厚 る 5 m 程度 の 誘電 体 の 膜 で 1000 V 
も の 電圧 を 阻止 で きる だ め , 高 耐圧 の HVIC で は プロ セス の 複雑 る を 考 應 に 入 
れ て も , 接合 分 離 よ り コ スト ・ メ リッ ト の 出せ る 領域 が あり ます . 
また , 分 離 領域 の 浮遊 容量 は 誘電 体 分 離 の ほう が 小さ きく で きま す . と くに 耐圧 ノイ ズ 電 流 あお 凍 
の 高い HVIC では, スイッチ ング 素子 が ON/OFF する ご と に 急 明 な 電流 の / の フッ フン ア ョ ッ の OMOpE 
が 発生 し , この 2/ の が に よっ て 分 離 領域 の 浮遊 容量 を 通し て ノイ ズ 電 流 が 流れ , の 急 骨 な の / み と 浮遊 容量 の 影 
回 路 の 誤動作 を 引き 起こ すこ と が ある か ら で す . 響 な ど で て 発生 する 雑音 電流 . 
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剛 こざ マロ 


寄生 サイ リス タ 

Parasitic Thyristor. 集積 回 
路 の 構造 上 , ある 条件 下 で 起こ る 
寄生 回 路 要 素 と し て の サイ リス タ . 
多く の 場合 , 好ま し く な い 現 象 で 
ある . 





短絡 保護 回 路 

IGBT の 飽和 電圧 は スイ ッ チ ン 
グ 時 間 や 短絡 耐 量 な どの SOA と 
トレ ー ド ・ オ ォ オフ の 関係 に あり , 
IPM の 場合 , 短絡 保護 回 路 を 専 
用 の IC で IPM に 内 蔵 さ きせ る こ 
と に より SOA を 緩め て , その 分 
飽和 電圧 を 一 般 の IGBT モジ ュ 
ー ル より 0.1-0.2 V 程度 低く する 
こと が で きる. また だ, この 結果 , 
イン バー タ 運 転 し た 場合 , 損失 を 
5 % 程 度 減ら すこ と が で きる . 


ドリ 





リジェ ント ・ バ パロ ワー、 洗 ジ ュー ル 


《 図 8-10) パワ ー・ グ ラウ ンド 電位 変動 に よる ロジ ッ ク 部 誤動作 例 





ロジ ッ ク 電 湖 ロジ ッ ク ・ 荷 
ンー プラン お 人 | 還 





① パワ ー・ グ ラウ ンド - ロ ジッ ク ・ グ ラウ ンド 間 に 電 流 が 流れ る 
② 寄生 pnp ①④③ 寄生 サイ リス タ に 電流 が 流れ る 
(b) 構造 


接合 分 離 で は 各 単 結 品 島 間 が 接合 容量 で 結合 きれ て いる の に 対し , 誘電 体 分 離 
で は 接合 容量 が な く , ノイ ズ に 強く な り ま す . 

次 に 大 電流 の 出力 トラ ンジ スタ を も つ 接 合 分 離 の HVIC で 問題 し な る の は , 
図 8-10(4) に 示す グラ ウン ド 配 線 の 抵抗 (Cc) や イン ダク タン ス ( ア 。) 成 分 に よる 
グラ ウン ド 電 位 の 変動 に よ り 誤 動作 の 原因 に な る こと が あり ます . た と ぇ ば , 図 
8-10(b) の 接合 分 離 の HVIC の 場合 , 出力 トラ ンジ スタ に 大 電流 が 流れ , パワ 
ー・ グ ラウ ンド が スイ ッ チ の ON/OFF で 配線 の /。, Pc に より 電位 が 変動 し ま 
束 。 

これ に より , ① パ ワー・ グ ラウ ンド つ ー ロ ジッ ク ・ グ ラウ ンド 間 に 電 流 が 流れ , す 
で に CMOS ロジ ッ ク 回 路 の 寄生 トラ ンジ スタ が 動作 し , 図 中 に 示す 寄生 サイ リ 
スタ が ON し て ラッ チア ッ プ し て し まう こと が あり ます 。, 通常 まほ さき の さ う 彦 ラ 
ッ チ アッ プ グ を 放 け る だ め , 寄生 トラ ンジ スタ の zz を 下げ る な どの 対策 が きれ て 
いま す 。 

謎 電 体 分 離 の 場合 , 誘電 体 の 分 離 プ ゲロ セス と 出力 部 や IC を 作る プロ セス と が 
独立 し て いる だ め , 出力 素子 も MOS EET, IGBT,。 バイ ポ ボーラ ・ ト ラン ジス タ , 
サイ リス タ と 自由 に 選択 すす る こ と が で き , 用 途 に 応じ 面積 を 最小 に する パワ ー・ 
デバ イス が 使用 で びき る と いう メリ ッ ト が あり ます . 





モー タ を 動か し た り , ヒー タ の 温度 制御 もし た り , 電力 を 制御 する と き に 使う 
の が パワ ー MOS FET や IGBT な どの パワ ー・ デ バイ ス で す . 

これ ら の パワ ー・ デ バイ ス を 使い こなす た め に は , ドラ イブ 回 路 や 保護 回 路 を 
目的 に 合わ せ て 設計 し な く て は な り ま せん . この 設計 の 面倒 な 回 路 部 分 を モジ ュ 
ー ル の 中 に 取り 込ん だ の が IPM (Intelligent Power Module) と 呼ば れる 高 機能 
パパ ワー・ モ ジュ ー ル で す . 
島 IPM の 特徴 

IPM は パワ ー・ チ ッ プ に IGBT を 使用 し て いる の で , 電圧 , 電流 定格 は 基本 的 
に IGBT と 同じ で す . 電力 損失 を 決め る 飽和 電圧 は , 内 蔵 す る 短絡 保護 回 路 を 
工夫 する こと に より , 一 般 の IGBT モジ ュー ル より 低い 値 が 得 ら れ ま す . 

パワ ー・ デ バイ ス の お も な 破壊 要因 ほな る 安全 動作 領域 に つい て は , IPM で は 
自己 保護 機能 を ちっ て いる の で , IGBT モジ ュー ル に くら 6 で 非常 に 壊れ に くく 〈, 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


<〈 図 8-11> IPM の 内 部 機能 プロ ッ ク 


FO:Fault Out IPM の 内 部 機能 (構成 ) 








第 御 電 源 は 三 相 イ ン 
バー タ 回 路 の 場合 。 少 
な く と も 4 個 の 絶縁 
され た 電源 回 路 が 必要 















過 電 流 保護 


時 | 回 路 1 
短 紀 電 流 保護 
回 路 


第 | 御 電 源 電 圧 
低下 保護 回 路 


三 相 を 表す 省略 記号 . 


IGBT ブロ ッ ク が 3 個 
並ぶ 





検出 ・ 保 護 プ ロッ ク は 
各 IGBT ご と に 内 蔵 さ 
れ で いる 


各 IGBT チッ プ ご と 
に 内 蔵 さ れ て いる 


(写真 8-4> IPM の 外観 
上 段 圧 か ら , (75 A,。 1200 V, 2 素子 ) (300 A, 600 V, 2 素子 )。 (200 A, 1200 V, 
2 素子 ), (600 A, 600 V, 2 素子 ), 下段 左 か ら , (30 A, 600 V, 6 素子 ), (50 A, 
600 V, 7 素子 ), (25 A, 1200 V, 7 素子 ), (150 A, 600 V, 7 素子 ) 


自己 保護 機能 

IPM に は IGBT チッ プ 自 身 を 
守る た め に , 短絡 保護 , 過 電 流 保 
護 、 制御 電源 の 電圧 低下 保護 お よ 
び 過 熱 保護 な どの 自己 保護 機能 が 
内 蔵 さ きれ て いる . また だ , IGBT チ 
ッ プ に 合っ た 設計 が きれ て いる た だ 
め , 非常 に 壊れ に くく な っ て いる 。. 





設計 が 簡単 に な り ま し た . 


図 8-11 に IPM の ブロ ッ ク 図 を , 写真 8-4 に その 外形 を 示し ます . モー タ の 速度 制御 用 イン バー タ 


@ IPM は どこ に 使わ れる か これ ら の IPM は モー タ の 速度 

IPM は , 従来 の パワ ー・ デ バイ ス の 応用 装置 すべ て に 使用 きれ て いく と 思い ま 制御 を する た め の イ ン バ ー タ 用 と 
す が , 現在 市 販 き れ て いる も の は お も に イン バー タ 装 置 (直流 を 詳 流 に 変換 す る Ak 
の ミ 。 cao od 過 電 流 保護 の 検出 レベ ル を 使用 す 
装置 ) 用 で す . る モー タ の 電流 定格 か ら 算 出し て 


具体 的 な 用 途 は , モー タ の 速度 制御 用 イン バー タ で す . 現在 入手 で きる も の の いる . 
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AC サー ボ ・ ド ライ バ 

交 流 の サー ボ ・ モ ー タ を 駆動 す 
る 装置 の こと . ロボ ッ ト の よう に 
制御 を する 量 が 機械 的 な 位置 で あ 
る 場合 , この 自動 制御 系 を サー ボ 
機構 し いう . すなわち , 詳 流 サ ー 


ボ ・ モ ー タ を 使っ て , 物体 の 位置 , 


方 位 , 姿勢 な どの 目標 値 の 任意 の 
変化 に 追従 する よう に , 自動 制御 
で 命令 どおり に 動か すこ と の で き 
る 装置 . 


非 破壊 保証 値 内 

IPM は , IGBT を 壊す こと な 
〈, IGBT の SOA 内 , いわ ゆる 
保証 値 の 内 側 で 使え を る よう な 設計 
が な きれ て いる 。 し た が っ て 。 
IPM の 場合 IGBT モジ ュー ル の 
よう な が スイッチ ング SOA, 短絡 
耐 量 と いう 考え 方 は 必要 な い . 
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電流 容量 は 10 Aー800 A, 電圧 定格 は 600V と 1200V で す . これ ら 6 の IPM て 制 
御 で きる モー タ 容 量 は 100 W か ら 6150 kW の 範囲 の も の で す 。 

身近 な 応用 製品 と し て は , 家庭 用 の エア ュ ン や 洗 浴 機 が あり ます . エア コン は 
10 A 一 30 A, 600 V の IPM を 使用 し た イン バー タ 回 路 で コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 
回 転 数 を 制御 し , 准 ( 暖 ) 房 能力 を 調整 し ます . 

まだ, 洗 浴 機 も イン バー タ 回 路 に よる モー タ の 速度 制御 , 正 逆転 制御 で 洗 潜 構 
の 水流 を 自在 に 調整 で きる も の が 製品 化 き れ て いま す . これ に も 10 A-15 A, 
600 V の IPM が 使用 きれ て いま す . 

産業 用 で は FA(Factory Automation) 関連 の 各種 ロボ ッ ト に 使用 きれ て いま 
す . ロボ ッ ト は , AC じ サー ボ ・ モ ー タ で 動 〈 装置 で , その 速度 や 位置 制御 を 行う 
装置 と し て , AC サー ボ ・ ド ライ バ が あり ます . 

最近 注目 され て いる 車軸 関連 で は , 電車 を 動か す モ ー タ 制御 に IPM を 使用 し 
だ た インバータ 装置 が 検討 3 きれ, さら に 電気 自動 車 に 適用 きれ る 日 も 近い で し ょ う . 
念 IPM の 内 部 構造 
> IPM は IGBT の 性 能 を 引き 出す 工夫 が きれ て いる 

IPM に 搭載 され て いる 専用 IC や その 他 の 部 品 は , それ ぞ れ の IPM 専用 に 開 
発 。 設計 る れ だ た も の で , 標準 の 部 品 は ほとん ど あ り ま せん . 

IPM は 機能 を 集積 し た だ け の パワ ー・ ハ イブ リッ ド IC と し て で は な く 〈 く ,。 IGBT 
の 性 能 を 非 破壊 保証 値 内 で 最大 限 に 引き 出せ る よう に ドラ イブ 回 路 を 設計 し, 異 
常 現象 に 対し て も 各種 の 保護 機能 が 内 蔵 る さき れ て いま す . 

パッ ケー ジ に も 種々 の 工夫 が あり ます . 実装 に 最適 な 端子 の 配置 や 、 パパ ワー・ 
チッ プ か ら の ノイ ズ を 焦 断 し て 安定 な 制御 を 得る た め , 制御 基板 の 構造 は 図 8- 
12 に 示す よう に シー ルド 層 を 含む 4 層 構 造 に な か っ て お り ,。 パワ リー・ チ ッ プ の スイ 
ッ チ ング 動作 時 に 発生 する 高周波 ノイズ を この 共 板 の シー ルド 層 て 遮断 する こと 


< 図 8-12> IPM の 内 部 構造 
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制御 用 IC が 塔 載 さ 
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X 図 8-13> 主 端子 の 構造 例 


子 と コレ クタ 端子 を 平行 に 配置 し 
クタ ンス を 低減 し て いる 


(a) IPM の 例 





に より , 制御 IC へ の ノイ ズ の 影響 を 少な くし て いま す . 

IPM は 内 部 の 主 配線 (コレ クタ 端子 か ら エ ミッ タ 端 子 に 至る 配線 ) の 寄生 イン 
ダダ クタ ンス に よる スイ ッ チ ング 動作 時 の スパ イク 電圧 (zz ニル 。 メ の / が 。 た 。 
配線 の 寄生 イン ダク タン ス ) を 最小 に する だめ , 図 8-13 (4) に 示す 主 端子 構造 に 
な る て いま すず す 。 

まだ, 図 8-13(b) は 従来 の パワ ー・ デ バイ ス の 主 端子 構造 で す . 主 配線 の イン 
ダク タン ス は , 従来 の 素子 で 約 60 一 70 nH, IPM で 約 17-20 nH と 約 1/3 に 低 
減る きれ て いま す . 

まだ た, IPM に は 種々 の 保護 機能 が 内 蔵 る され て いま す ( 図 8-14). 

y 短絡 耐 量 の 向上 に よる 破壊 防止 

IGBT の コレ クタ - エ ミッ タ 間 飽和 電圧 VCz。a>y を 下げ る だ た め に は 相互 コン ダク 
タン ス g,( ニ た / グ cz) を 上 げ て 電流 を 流れ や すく 《 す る 必要 が あり ます . これ は 
同時 に 負荷 短絡 時 の 過 電 流 も 増す 結果 と な り , 短絡 耐 量 の 低下 に つなが り ま す . 

IGBT の 飽和 電圧 Vcz。ay に よっ て 決ま る 飽和 損失 (ある い は 定常 損失 ) と 短絡 
出 量 は トレ ー ド ・ オ フ の 関係 に あり ます が , IPM の 形 で 保護 機能 を 充実 する こと 
に より , 短絡 耐 量 を 気 に せ ず 飽 和 損 失 を 下げ る こと が で きま す . 


< 図 8-14> IPM 化 に よる パワ ー・ デ バイ ス の 故障 防止 




















BWS ss SS | 全 和 の パフ ウー モジュール (バイ ポー タ * ト ラン ジス タ , IGBT) 
IPM 化 で の 対応 策 お も な 破壊 原因 
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_- IGBT チッ プ の 
_ 麗 善 


ムラ ンタ 579 奇 選ん 


ルー プ 状 に な っ て いる の で 
イン ダク タン シン ス が 大 きい 


(b) 従来 の デバ イス の 例 


スパ イク 電圧 

高く , 先 の 失っ た 電圧 .、 サー ジ 
乾 と 同じ 意味 . IGBT を 高速 で 
ター ン OFE させ る と, の /@ の の 
値 が 大 きく な り , この と き , 配線 
の 寄生 イン ダク タン スル ん 。 が 大 き 
《, IGBT の チッ プ の コレ クタ - 
エミ ッ タ 間 に 大 き な ス パイ ク 電 圧 
が 印加 さる れる こと に な る . 






スパ イク 電圧 
Vc 


9/ の 7 


{ 
IGBT の ター ン OFF 波形 
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負 バ イア ス は 不要 

IPM の 制御 電源 は 正 (プラ ス ) 
の 15 V 土 10 % だ け を 必要 と する 
の で , 負 の 電源 は 不要 で ある . た 
だ し , 三 相 モ ー タ の 制御 を する 場 
合 に は , 少な く と も 独立 し た 4 個 
の 電源 が 必要 . 200 A 程度 以上 の 
大 容量 IPM の 場合 は 6 個 の 分 離 
され た 電源 が 必要 . 


OFF 時 ゲー ト 負 バイ アス は か な ら 
ず 必 要 

IGBT を 駆動 する 場合 に は , 
の 2/g/ 電流 を 抑 を る こと と , ノイ 
ズ 耐 量 を 上 げ る た だ ため, か な ら ず 
OFF 時 は ゲー ト に 5-10V の 人 負 
バイ アス を 必要 と する . 


96 


写真 8-5 は IPM と IGBT の 短絡 電流 の 比較 で す . (4) は IGBT に お ける ドラ 
イプ 回路 お よび 短絡 試験 波形 で す . この 場合 , 短絡 電流 ピー ク 値 な は 約 1300 A 
で す . (D) は IPM の 短絡 試験 波形 で す 。 7 は 850A で 従来 デバ イス より 約 35% 
ビー ク 電 流 が 抑制 る され て いま す . 

図 8-15 に IPM と 従来 の デバ イス を 使っ た と き の 設 計 の 流れ の ちがい を 示し ま 
す . 

借 IPM の 構成 
> IPM の 内 部 は ハイ ブリ ッ ド 構成 

写真 8-6 は IPM の 内 部 構成 で す . 

IGBT チッ プ が マウ ント さる され だ パワ リー 部 は , IGBT モジ ュー ル と 同様 な 構造 で , 
ベー ス 板 の 上 に 絶縁 基板 を 接着 し , その 上 に IGBT と フリ ー ホ イール ・ ダ イオ ー 
ド ・ チ ッ プ が 必要 な 個数 載っ て いま す . 

ァ 入出 力 の 動作 

IPM は パワ ー・ デ バイ ス と し て IGBT を 使用 し て いま す が , ドラ イブ プ 電 源 は 正 
バイ アス の み で 負 バ イア ス は 不要 で す . いっ ぽう, IGBT 単体 で 使用 する 場合 は , 
OFF 時 ゲー ト 負 バイ アス は か な ら ず 必要 で す . 

この 違い は IGBT チップ の ゲー ト か ら ド ライ ブ 回 路 ま で の 配線 イン ピー ダン 
ス の 違い に より ます . つま り IPM は IGBT チッ プ に 非常 に 近い 位置 に 制御 IC 
(ドラ イブ 回 路 ) を 置い て いる の で , その 間 の 配線 イン ピー ダン ス は 無視 で きる ほ 
と ど 小 る 〈, 急激 な 立ち 上 が り の ノイ ズ 信 号 に 対し て も ゲー ト 電 位 を つね に し きい 


< 写真 8-5> IPM と IGBT の 短絡 電流 比較 





通常 の ドラ イブ 回 路 で , 短絡 電流 検出 


短絡 電流 ピー ク 値 を 
回 路 に より , ゲー ト を 眉 断 する 


抑制 する た め に IPM 
に 内 蔵 さ れ た 回 路 


(b) IPM の 短絡 電流 
(IPM, PM150DSA120, 150A, 1200V) 






(a) 従来 の デバ イス の 短絡 電流 
(GGBT, CM150DY-24H, 150A, 1200V) 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


値 電圧 以下 に 抑制 で きま す . 
① IPM の 入力 部 の 回 路 構成 

IPM の 入力 回 路 は , 電圧 入力 で 動作 し IGBT チッ プ の ドラ イ バ 回 路 へ と 接続 
され て いま す ( 図 8-16). 

信号 入力 は 内 部 の ュ ユン パレ ー タ で 受け , “L” 信号 で 出力 IGBT は ON 状態 , 
“H 信号 で IGBT は OFF 状態 を 示し ます . “L" 信号 は 1.5V 以下 で ュ ユン パン 
ー タ が 動作 し , 出力 側 IGBT が ゲー ト ・ ド ライ ブ 回 路 か ら の ゲー ト 信 号 で ター ン 


図 8-15> 回 路 設計 の 簡略 化 


TPM を 使っ た 設計 | 従来 の パワ ー・ モ ジュ ー ル を 使っ た 設計 


* 回 路 定 数 の 見 直し 
(最適 化 ) 


* 配線 の 機構 設計 
(ネン ダク タン スズ スズ, 
ノイ ズ 対 策 な ど ) 





< 写真 8-6> IPM の 内 部 構造 


(①⑬ 75A, 6OOV 
② 30A, 60OV 
③ 10 一 20A, 600V 











 ) 制御 基板 
この 下 に バ パワー 
基板 が ある 


8 記 2) 


「 9/ 
ムラ ンタ 57 の 厨 ど 7 ん 


<〈 図 8-16> IPM の 入力 回 路 








よる . 


電流 セン サ 

IPM に 使用 する IGBT は 電流 
検出 機能 . いわ ゆる 電流 セン サ と 
し て 働く . 微小 エミ ッ タ ・ パ ター 
ン を 作り , 主 電流 の 1/1000 一 1/ 
20000 程度 の コレ クタ 電流 を 検出 
する 機能 を も っ て いる . 


過電圧 保護 
IGBT の コレ クタ - エ ミッ タ 間 
電圧 以上 の 電圧 を 一 明 で も 印加 す 
を を 禁 和 ん て もし まう こと が ある 、。 一 
般 的 に は 雷 な ど に よる サー ジ 電 了 圧 
な ど が その 原因 と な り , これ を 防 
ぐだ め に は スナ バ 回 路 な ど を 付加 
し て 過電圧 か ら IGBT を 保護 す 
る 必要 が ある . 
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の 値 は フォ トカ プラ の 特性 
や C。 と の 時 定数 (RxCz) に 


し た が っ て , 入力 信号 の 立ち 
上 が り (IPM の 応答 速度 に 影 
響 す る ) を 考慮 し て 決め られ , 
通常 IPM で は 10k 一 20kQ 


電源 ノイ ズ 除 去 用 . 
Vc 通常 は 14F で よい 


C 3 


in > 1 = 
3 33: ヽ も 
3 コン パ バレー タタ 
ek ば 6 
ym ki Me 了 
を を 3 ン 2 
牧 和 を 2 
る 


- JGeel ] V。 (入力 信号 ) 
OO Se お 計 W 出力 IGBT は OFF 
の “*L"… 出力 IGBT は ON 
入力 信号 に 重畳 
し た ノイ ズ の 除 


去 用 で IPM に 
内 蔵 き され て いる 




















出力 パワ ー・ チ ッ プ 
(IGBT チッ プ ) 


ーーー ーーーー 


ドラ イプ ブ 回 路 か ら 
IGBT の ゲー ト 。, 
エミ ッ タ 端子 まで 
低 イ ン ピ ー ダ ンス 
て 配線 














ター ン OFF 時 や OFF 状態 
で この トラ ンジ スタ が ON 
ビ IGBT の ゲー ト ・ エ ミッ 
夕 間 を ショ ー ト し て いる 


ON 動作 を し ます . 
② IPM の 出力 部 の 回 路 構成 

IPM の 出力 回 路 を 図 8-17 に 示し ます . 出力 段 の IGBT は 電流 セン サ を も つ 
IPM 専用 に 設計 る され た チッ プ で す . IGBT を ター ン OFF する 時 ある い は OFF 
状態 の と き に ゲー ト 逆 電圧 は 省略 する こと が で きま す . 

図 8-17 に 示す よう に , IGBT の ゲー ト - エ ミッ タ 間 に 接続 きれ た トラ ンジ ス 
タ Tr に より , OFF 時 の IGBT の ゲー ト 電 位 を IGBT が ON し な い 値 ま で 下げ 
る よう に し や あり まず 
y 思 常 検出 回 路 

パワ ー・ デ バイ ス の 異常 動作 は 一 般 に , 過電圧 , 過 電 流 , 過熱 な よび 制御 電源 
電圧 の 低下 が あり ます . し か し , 普通 イン バー タ 回 路 の 場合 , 大 容量 の ユン デン 
サ や 人 簡単 な スナ バ 回 路 で サー ジ 電 圧 が 出る こと が な い の で , 一 般 的 に は 過電圧 保 
護 は 含ま れ て いま せん . 

これ ら の 保護 シス テム は , まず それ ぞ れ の 異常 を 検知 する 検出 回 路 と パワ ー・ 
デバ イス の 保護 (p も に 異常 時 ゲー ト 遮 断 ) 回 路 で 構成 きれ て いま す . 


特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


< 写真 8-7> IPM の 過熱 検出 





①) 過 電 流 検出 回 路 

過 電 流 は パワ ー・ チ ッ プ で ある IGBT チッ プ 上 に 電流 検出 する 微小 パタ ー ン を 
作り , 主 コ レク タタ 電 流 の 1/1000 一 1/20000 の 電流 ( 主 コ レク タ 電 流 値 と 比例 関係 
に ある ) で 検出 し , 電流 検出 抵抗 の 両端 電圧 値 で 判別 し ます . 

いっ ぱ ぽう , IPM 以外 の パワ ー・ デ バイ ス の 場合 は , 電流 検 由 用 シャ ント 抵抗 を 
過 電 流 検出 器 と し て 使用 する と, 抵抗 で の 消費 電力 , 発熱 お ょ び 精 度 の 問題 が あ 
り , まだ CT( カ レン ト ・ ト ラン シス) 方 式 で は 設置 スペ ー ス や 装置 コス ト 二 昇 な ど 
の 間 題 が あり ます . 
② 温度 検出 回 路 

温度 検出 器 は , 写真 8-7 に 示す よう に , サー ミス タ や 半導体 チッ プ ( ト ラン ジ 
スタ ・ チ ッ プ の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 の 温度 特性 を 利用 ) を, IGBT チッ プ を 接 
着 し て いる 同一 絶縁 パワ ー 基 板 上 に 置き , チッ プ 温 度 に 近い 基板 温度 を 検出 し ま 
③ 制御 電源 電圧 検出 回 路 

制御 電源 電圧 検出 回 路 は , 制御 IC に 集積 され た 内 部 回 路 で 制御 電源 電圧 を 検 
出し , それ を 電圧 コン パレ ー タ で 判別 し ます . 

この 判別 値 は 12 V で , その 値 以 下 に な る と IGBT の ゲー ト 電 圧 ほ 上 し て は ドラ 
イブ 不足 に な り , IGBT の 偽 和 電圧 が 上 昇 し , 損失 が 増加 する の で , も し この 状 
態 が 起き れ ば ゲー ト を 人 江 断 し ます . 

この よう な 状態 は , 電源 投入 時 な ど に よく 〈 超 きやすい トラ ブル の 一 つ で す . 
き IPM の 機能 
> 保護 の 種類 

図 8-18 に , 異常 時 の 保護 回 路 の 動作 に な おける, 制御 入力 信号 と 出力 ,。 お よび 
FO(Fault Output・ 保 護 ア ラー ム ) 出力 の 関係 を 示し ます . 

IPM は 図 8-11 に 示し た よう に 異常 の 発生 要因 に 合わ せ て 4 種類 の 検出 回 路 , 
つま りく 過 電 流 保護 (0C), 短絡 保護 (SC), 過熱 保護 (OT), 制御 電源 電圧 低下 保 
護 (UV) が あり ます . 


ムラ ンタ が な 579 厨 7 ん 


電流 検 由 用 シャ ント 抵抗 
電流 検出 用 の 微小 抵抗 値 の 抵抗 . 


同一 絶縁 パワ ー 基 板 上 

IPM の 温度 検出 は IGBT な ど 
の パワー 半導体 を 保護 する 目的 で 
ある た だ ため, IGBT チッ プ の 過熱 を 
検出 し や すい よう に , 同一 絶縁 基 
板 上 に サー ミス タ や トラ ンジ スタ 
な ど を 使用 し , 配置 し て いる . 


FO(Fault Output : 保護 アラ ー 
ム ^) 出力 

IPM の 場合 , 過 電 流 , 短絡 , 
過熱 お よび 制御 の 電源 電圧 低下 な 
と どの 異常 が 発生 する と 保護 回 路 が 
動作 し , 内 部 の IGBT を ター ン 
OFF る せる と 同時 に 保護 アラ ー 
ム の 目的 で 。 マイ コン や CPU な 
どの イン バー タ の 主 制 御 回 路 に 信 
号 を 出力 する 機能 を も っ て いる . 
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2 > UVr プー 
制御 電源 電圧 Wi メニ ニ 


U 


入力 信号 


FO 出力 


IPM の 温度 


IGBT の 
ゲー ト 電 圧 


IGBT の 
コレ クタ 電流 


< 図 8-18> 各 保護 動作 の タイ ムチ ャ ー ト 


5 ML 人 
GR | nM と 
[ ーー 
数 zs 以下 の パル ス は SC は 上肢 時 に 
OC で は 応 得 し な い 応答 する 


〈 図 8-19> 過 電 流 保護 動作 の シー ケン ス 


① 正常 動作 IGBT は ON= 出力 電流 あり 


② 過 電流 検出 (OC トリ ガ ) 
③ IGBT ゲー ト 庶 断 

④ IGBT が OFF 

⑤FO タイ マヤ 動作 開始 

⑥ 入 力 =“H" テ OFF 

⑦ 入力 =“L" 三 ON 
⑧IGBT は OFF の まま 


第 | 御 入力 
保護 回 路 の 
状態 


内 部 IGBT の 
ゲー ト 電 圧 





SET RESET 
8 EE 
レ 3: 





この 時 点 で 
再 動作 する 


3 
ロー2ms) FO 信号 が 解除 され ., 


企 | 御 入力 が OFFC"H") 
信号 で リセ ッ ト さ れる 





ぁ 過 電 流 保護 (OC 端子 ) 

過 電 流 保護 は 過 電 流 に よる 熱 破壊 を 防止 する だ め に , IGBT の 順 方 向 コ レク タ 
電流 を 検出 し て , 設定 電流 (OC ト リッ プ ・ レ で ベル) 以上 に な る と 制御 回 路 に 異常 
を 伝達 ゲー ト を 遮断 し ます ( 図 8-19). 

過 電 流 で は , OC 検出 つ 保 護 … 人 遮断 で 停止 し ます が , 停止 時 間 は 一 定 で あり .。 
ラッ チ る れ だ まま で は あり ませ ん . この た だ ため, PWM 動作 モー ド で , 引き 続き 入 
力 信号 を 受け る と, タイ マ 終 了 (EFO 解除 ) 後 の 制 御 入力 信号 で リセット され て 再 
度 ス イッ チン グ し ます 。 

OC 条件 が 続い て いれ ば 繰り 返し , 保護 停止 再 動 作 つ 保護 停 正 再 動作 


特集 


< 図 8-20> 短 絡 保護 動作 の シー ケン ス 


① 正常 動作 =IGBT は ON= 出力 電 エー リ SS 2 の za 
② 過 電流 検出 (SC トリ ガ ) Hs ノイ ズ 除 去 含む 
③ IGBT ゲー ト を ソフ ト 遮 断 
④ IGBT 緩やか に OFF 

⑤FO タイ マ 動 作 開始 

⑥ 入 力 =“H"=OFF 

⑦ 入力 =“L"= テ ON 

⑧IGBT は OFF の まま 











2 RESET 
内 部 IGBT 
ゲー ト 電 圧 
(① 
出力 電流 
7(A) 
エラ ー 出 力 
FO ⑤ ぶ ( 
/ OC と 同様 , FO 解除 
(1---2ms) 後 自 動 的 に リセ ッ ト さ 
れ , 再 動作 する 
< 図 8-21> 過熱 保護 動作 の シー ケン ス 
① 正 常 動作 = IGBT が ON= 出力 電流 あり 
② 過 熱 検出 (OT) 


③IGBT が OFF 





④ 過熱 検出 リセ ッ ト (OTr) 10ps ノイ 天 除 夫 
⑤ 正常 動作 = IGBT が ON= 出力 電流 あり 

0 SET る 有 RESET 

ケー ス 温 度 orー ジ ン 


() OTr- 


(④ 
① ③ ⑤ 
出力 電流 
7(A) 


エ ェ エラー 出力 | | 
FO 


… と な り ま す ,. これ は , IGBT チッ プ の 限界 付近 で の 使用 法 で あり, 過度 の チッ 
プ 温 度 上 昇 , すなわち 熱 破壊 を する 要因 と な り ま す . 

し だ た が っ て , 応用 装置 の CPU に FEO 出力 を 伝達 し , 
れれ ば な り ま せん た ん 。 
短絡 保護 回 路 (SC 端子 ) 

短絡 保護 は 短絡 電流 に よる 破壊 を 防止 する た め に , コレ クタ 電流 を 高速 に 検出 
し て , 設定 電流 (SC じ ト リップ ・ レ ベル ) 以上 に な る と 制御 回 路 に 異常 を 伝達 し て ゲ 
ー ド を 遮断 し ます . 

OC と の 違い は 検出 の スピ ー ド と トリ ッ プ ・ レ ベル で す ( 図 8-20). 

短絡 保護 シー ケン ス は 過 電 流 保護 と 同様 に , 保護 停止 時 間 は 一 定 (74) で あり , 
ラッ チ 機 能 は IPM 内 に あり ませ ん . 安全 に 使用 する だ め に は , その 異常 原因 を 
取り 除い て か ら 再 スタ ー ト する 必要 が あり ます . 
p 過熱 保護 (OT 端子 ) 

過熱 保護 は IPM に 内 蔵 し た サー ミ 


し ゃ 
シス テム 遮断 を 考え ん な け 


スタ ある い は 半導体 チッ プ デ で ケー ス 温 度 を 


ムラ ッッ タ 5 か ら 579 太 どの /4 ん 


第 | 御 入 力 | | | | | (⑦ | | | 
⑥ 





実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


シス テム 遮断 

IPM か ら の 異常 信号 を 受け た 
イン バー タ な どの 応用 装置 は そ 
の シス テム 全体 の 動作 を 判断 し つ 
つ 。 シス チ ナム を いっ た ん OFF き 
せる な り , つぎ の 動作 (再起 動 な 
ど ) の タイ ミン グ を 考え る 必要 が 
ある . 


トリ ッ プ ・ レ ベル 

短絡 電流 を 検出 し て , 保護 回 路 
の 動作 を 始動 する た め に 設定 し た 
電流 の レベ ル . 短絡 電流 の トリ ッ 
プ ・ レ ベル は 過 電 流 保護 に くら で 
る と, 若 衛 高 〈 設定 され て いる 。 
ふつ う 定 格 電 流 の 2.5 倍 程 度 の 値 
に 設定 きれ て いる か , 動作 の 遅れ 
で 実際 に は これ より も 大 きい 短絡 
電流 が 流れ る . 
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設定 温度 

IPM で は IGBT チッ プ の 過熱 
保護 の た め , チッ プ の 温度 が 定格 
値 を 越え を な いよ う OT( 過 熱 保護 ) 
を 行う . この と き の 保 護 回 路 が 動 


き 始 め る 温度 で , ふつ う 100 で 程度 . 


設定 電圧 

制御 電圧 , すなわち IGBT の 
ゲー ト 電 圧 が 低く な る と 飽和 電圧 
が 大 きく な り , と き に は 念 和 領域 
か ら は ずれ て 動作 し , 損失 が 急激 
に 増加 し , 破壊 する こと が ある . 
これ を 防ぐ た め , 制御 電源 の 電圧 
を 監視 し , 設定 値 以 下 に な る と 保 
護 回 路 を 始動 さき せる. IGBT の ゲ 
ー ト に は 15V 土 10 % を 必要 と し 
て お り , UV 保護 の 設定 値 と し て 
は ふつ 2 う 12 V 程度 で ある . 


〈 図 8-22> 制御 電源 電圧 低下 保護 動作 の シー ケン ス 


① 正 常 動作 = IGBT が ON= 出力 電流 あり 

② 制 御 電源 電圧 低下 (UVb 

③IGBT が OFF 
④ 制御 電源 電圧 低下 (UVr) 

⑤ 正常 動作 三 IGBT が ON= 出力 電流 あり 


scsipkE ま し し EK 下記 条 」ー 


保護 回 路 = 
状態 SET 





第 | 御 電 源 電 圧 
V。 


ae 
出力 電流 ③ 
7(A) 


エラ ーー 出力 


Fo 人 


検出 し , 設定 温度 (OT ト リッ プ ・ レ ベル ) を 越え た た と き に ゲー ト を 進 断 し ます ( 図 
8-21). 

過熱 保護 が 動作 す る の は , 過 負 荷 や 冷却 器 の 不具 合 が 考え られ ます . 装置 の 温 
度 (周囲 温度 を 含め て ) の チェ ッ ク あ る い は 出力 電力 (発熱 量 ) を 低減 す る な どの 検 
討 が 必要 で す . 
P 制御 電源 電圧 低下 保護 (UV 端子 ) 

制御 電源 電圧 の 低下 に 対す る 素子 破壊 の 保護 は IPM の 制御 電源 電圧 値 が , 設 
定 電圧 (UV トリ ッ プ ・ レ ベル ) 以 下 に な っ た と き に ゲー ト を 遮断 し ます ( 図 8- 
22). 

制御 電源 に 重畳 し て いる リプ ル な ど で も UV 保護 が 動作 する こと が あり ます . 
で きる 限り 安定 化し た 電源 を 使用 す る こと が 重要 で す . 
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近年 , 常光 灯 照 明 の 分 野 で も イン バー タ 化 し た 製品 が 使用 きれ る よう に な り ま 
な 。 

価 イン バー タ 化 の メリ ッ ト 

汎用 イン バー タ の モー タ 制 御 へ の 応用 で は , 可変 速 運転 で きる こと が 最大 の メ 
リッ ト で す が , 照明 分 野 で は つぎ の メリ ッ ト が あげ られ ます . 
① ちら つき が な い ( 高 周波 で 点滅 する も の に 対し て 人 間 の 目 が 追随 びき な いた だ た め , 

ちら つき を 感じ な い ) 
② 発光 効率 が よい 
③ 点灯 まで の 待ち 時 間 が 短い 
④ 調 光 範囲 が 広い 
⑤ 全国 で 使用 で きる (AC 50/60 Hz 共用 ) 

以下 で は , 蛍光 灯 の 点灯 回 路 (安定 器 ) に パワ ー MOS FET を 応用 する と き の 設 
計 例 に つい て 紹介 し ます . 

@$ ラン プ 特 性 

まず 第 一 に , 負荷 と し て の 蛍光 灯 は 負 性 抵抗 と 呼ば れる 変わ っ だ 特性 を も っ て 
いま す . それ は , 点灯 し て 明か り と な る の に 必要 な , 蛍光 灯 を 流れ る 電流 (ラン 
プ 電 流 ) と その 両端 の 電圧 (ラン プ 電 圧 ) と の 関係 が , 通常 の 抵抗 の 特性 と 逆 に な 
っ て いる こと で す ( 図 9-1)、 

すなわち , ラン プ 電 流 が 増え る と ラン プ 電 圧 は 減少 し ます . 

定 電圧 電源 ラン プ に 印加 し て 点灯 きせ た まま 放っ て お く 〈 と , 電流 暴走 し , 破 
壊し て し まい ます . そこ で , 破壊 を 避け る た め に 電流 を 一 定 値 に 制限 する 回 路 が 
営 光 灯 に は 必要 で す . 蛍光 灯 の 点灯 回 路 を 安定 器 ( 英 語 で は Ballast) と 呼ぶ の は , 
る の だ ゆで すず 。 


X 図 9-1> 蛍光 灯 の 特性 ( 負 性 抵抗) 





負 性 抵抗 の 特性 





0 400mA ラン プ 


ムラ ンス メタ 5 か 579 厨 ど 7 ん 


パワ ー MOS FET 

大 電力 用 の 絶縁 ゲー ト 型 の 電界 
効果 トラ ンジ スタ . ゲー ト 電 極 に 
金属 も 用い, ゲー ト 絶 縁 物 し し て 
は 酸化 物 を 用 いた も の . 


負 性 抵抗 

負荷 に 加え る 電圧 を 変化 きせ た 
と き の 電 圧 - 電 流 特性 の 傾き が 人 負 
と な る 特性 の 抵抗 . 電流 を 減少 き 
せる と 電圧 降下 が 増加 する . 


電流 暴走 

蛍光 灯 の ラン プ 電 圧 ほ と 上 ラン プ 電 
流 の 関係 に は 負 性 抵抗 特性 が ある 
だ た だめ, ラン グ を 一 定 電圧 で 点灯 る 
せる と ラン プ の 抵抗 値 が 下がり, 
電流 が 限り な く 増 大 する . これ を 
防ぐ た め に , 安定 器 で 電流 を 一 定 
値 に 制限 する . 


安定 器 

放電 管 な ど ぼ に お いて , 管内 で イ 
ォ ン 化し て 生じ る 電子 が ほか の 原 
子 ま だ は 分 子 を イオ ォ ン 化し 。 こ 表 
が 累積 的 に 進行 し つい に は 装置 
が 破壊 し て し まう の で , これ を 防 
ぐために, 放電 管 に 直列 に 接続 る 
れ た 抵抗 まき た は リア クタ ンス より 
な る 装置 . 安定 器 は 単独 また は ス 
ター タ と 組み 合わ せ て 用 いら れる . 
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グロ ー・ ス ター タ 

蛍光 条 の フィ ラメ ント が 予熱 き 
れ , 適当 な 温度 に な っ た と き , 蛍 
光 灯 の 両 電極 に 放電 を 開始 する 目 
的 で 電圧 を 印加 する 働き を スタ ー 
タ で 行う 。 ス ター タ と し て は , が 
ラス 管 の 内 部 に 固定 電極 を 対置 き 
せ , アル ゴン ・ ガ ス を 封入 し た グ 
ロー・ ス ター タ が 一 般 的 で ある . 


蛍光 灯 は 点灯 まで に 予熱 , 放電 と 呼ば れる 手順 が あり ます ( 図 9-2). 
登 蛍光 灯 の 予熱 

党 光 条 の 寿命 は 一 般 に 白熱 ラン プ の 3 倍 は あり ます が , その 寿命 の 長短 は な も 
に 点灯 る せる まで の フィ ラメ ント の 温度 で 決ま り ま す . 

フィ ラメ ント は , タン グ ス テ ン の 表面 に エミ ッ タ (熱電 子 放出 物質 ) が 塗布 きれ 
だ 構造 に な っ て いま す . そし て , この エミ ッ タ か ら 熱 電子 が 飛び 出し て ラン プ 電 
流 に な り ま す が , 安定 し て 熱電 子 を 放出 する に は , その フィ ラメ ント 温度 を 約 
1000 で て 以上 に まで 上 げ な けれ ば な り ま せん . 

これ より 低い 温度 で 点灯 る せる と , 熱電 子 と と も に エミ ッ タ が 無理 に 引き は が 
る れ て (スパ ッ タ リン グ と いう ) 寿 命 を 縮め ます . 

を そこで, 点灯 前 に フィ ラメ ント を 温め る 予熱 を 行い ます . 
@ 放電 

まだ, 点灯 し て いな い 堂 光 灯 を 点灯 きせ る に は , その ラン プ 電 圧 を ある 値 ( 放 
電電 圧 ) 以 上 に し て 放電 きる せな けれ ば な り ま せん . 

点灯 し た ら 電 流 芝 走 し な いよ うに 上 述 の よう に 電流 を 制限 し ます . 


< 図 9-2> 点灯 シー ケン ス 





人 @ 磁気 式 安定 器 
磁気 式 と 呼ば れる 従来 の 蛍光 和 灯 器 具 は チョ ー ク ・ コ イル し と コン デン サ C と 
点灯 用 の グロ ー・ ス ター タ (グロ ー・ ラ ンプ) だけ で 安定 器 を 構成 し て いま し た ( 図 
9-3). 
ん C の 回 路 で 子 熱 を し , グロ ー・ ス ター タ の 過渡 現象 で 放電 電圧 を 発生 きせ , 
チョ ー ク ・ コ イル ナル の 容量 で ラン プ 電 流 を 安定 さき させ て いま す . /C に か か わる 周 
波数 は 商用 電源 の 50/60 Hz な の で , これ ら 6 の 部 品 は 重く 。 か つ 大 きく な り ま す . 


< 図 9-3> 磁気 式 安定 器 の ブロ ッ ク 図 図 9-4〉 1 石 式 電子 安定 器 の 構成 図 
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@ 電子 安定 器 
高周波 で ラン プ に 電流 を 流す と , 7C は 小型 に な り 。 し か る 発光 効率 6 高く な 
り ま す . イン バー タ 化 する こと で , 上 述 の メリ ッ ト が 実現 で きま す . 
を こ で , 高周波 で 駆動 で き る 電子 安定 器 が 登場 し まし た . 電子 安定 器 
電子 安定 器 は 。 スイ ッ チ ング 素子 を 何 個 使う か で , 1 石 式 と 2 石 式 に 大 別 で き イン バー タ 回 路 な ど を 内 蔵 し た 
ます . どちら も と C と スイ ッ チ ング 素子 と で 共振 回 路 を 構成 し て いま す ( 図 9-4)、 玩 子 化 きれ た 安定 器 
1 石 式 は 回 路 構成 が 簡単 で す が , スイ ッ チ ング 素子 に 負担 が か か り , 回 路 の 定 
数 設定 も 容易 で は あり ませ ん . 
を そこで, 2 石 式 の 回 路 を 説明 し ます ( 図 9-5). 
AC50/60 Hz の 商用 電源 を 整流 ダイ オー ド DB( ダ イオ ー ド ・ ブ リッ ジ ) 上 電解 OO コレ ーッ ヶ 
ュ コンデンサ Cg て 平滑 し て 直流 電圧 を 作り ます (AC-DC コン バー タ ) . 交流 (AC) を 直流 (DC) に 変換 す 
この 後 , スイ ッ チ ング 素子 S」, S。 で 再度 交流 電圧 を 作り ます (DC-AC イン バ る 順 変 換 回 路 . 整流 回 路 の こと 
ー タ ) . 
- の 高周波 の 放 流 電 圧 を 党 光 灯 に 接続 し て 点灯 きせ ます 。 し た が っ て , 電子 安 oo OO 
定 益 の 基本 機能 は , 50/60 Hz か ら た と えば 50 kHz へ 変換 す る AC-DC-AC イン る 逆 変 換 回 路 ( イ ン バ ー タ ). 
2 ミー 放 に な り ま す . 
子 熱 時 は ,。 C の 共振 回 路 を 利用 し て , 温度 上 昇 き せる た め の 発熱 に 必要 な 電 
流 値 を 設定 し て いま す . 点灯 時 は , ユイ ルル の イン ダク タン ス を 利用 し て 電流 
制限 し て いま す ( 図 9-6). ユイ ル と コン デン サ の 共振 回 路 に な っ て いま す の で , 
子 熱 後 は 点灯 周波 数 に すれ ば 自動 的 に 高圧 に な る の で , 放電 を 開始 し 点灯 し ます . 


< 図 9-5> 2 石 式 電子 安定 器 の ブロッ ク 図 


/ ぶ ニー フェ ブリッジ の 出力 










Si 
FS3TM -9 






電源 | 

AC200V 9 0.47/ 0.8mH 

50/60Hz (5 S。 4 
FS3TM-9 


ダイ オー ド ・ ⑨ 制御 信 号 
プリ ッ ジ DB ラン プ 電 流 /。 
oeーFT 一 Gas 
だ ド ・ タ ダ タイム 


< 図 9-6> 近似 回 路 


ーーーーーーー ゴ 


蛍光 灯 の 点灯 イン ピー ダン ス 


(a) 予熱 時 の 等 価 回 路 (b) 点灯 時 の 等 価 回 路 
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PWM (パル ス 幅 変調 ) 信号 

Pulse Width Modulation. パ 
ルス 幅 変 調 信 号 を や パ ワーMOS 
FE 工 の ゲー ト に 印加 し , ラン プ 
電流 を 制御 す る. 


ay が 9 の イム 

2 石 式 電子 安定 器 の 上 下 の パ ワ 
ー MOS FET が 同時 に ON し な 
いよ うに 設定 し た 時間 . パワ リー 
MOS FET の ター ン OFF 時 間 , 
ター ン ON 時 間 , お よび イン タ 
ー フ ェ ー ス 回 路 の 遅れ 時 間 を 考慮 
する 必要 が ある . 


各部 の 波形 は , 図 9-7 の よう に な り ま す . 

制御 回 路 は , 了 予熱 一 放電 一点 灯 の シー ケン ス と その と き の PWM( パ ルス 幅 変 
調 ) 信 号 を つく り ま す . 

まだ た だ, 上 下 の ス イッ チン グ 素 子 が 同時 に ON し て 短絡 し な いよ うに , デッド ・ 
タイ ム を 作っ て お きま す . 

この よう に 両方 式 に は 特徴 が あり ます が ( 表 9-1), 以下 で は , 汎用 イン バー タ 
と 構成 が 仏 て いる 2 石 式 安定 器 の 設計 例 を 述べ ます . 


〈 図 9-7〉 2 石 式 電子 安定 器 の 各部 波形 
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ラン プ 電 流 
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スイ ッ チ ング 損失 

パワ ー MOS FET を 高周波 で 
動作 さき せる と スイ ッ チ ング 周波 数 
に 比例 し て スイ ッ チ ング 損失 が 増 
加 す る . 


EMI ノイ ズ 

Electro Magnetic Interference 
(電磁 妨害 )、 パワ ー・ デ バイ ス な 
と を 高周波 で ON/OFF すると, 
その 潟 激 な 電圧 - 電 流 の 変化 (2 ヵ / 
の , の / の ) や 回 路 の 浮遊 容量 や 
イン ダク タン ス が ノイ ズ の 原因 と 
な る . 
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人 @ 仕様 を 決め る (簡略 化 の た め 理 想 的 な 数 値 を 使用 ) 
軍 光 条 の 点灯 と いう こと で , 商用 電源 で 使用 する こと を 考え ます 。 
入力 : AC 200 V(DC 280 V) 
出力 : ラン プ 40 W 
点灯 定格 (= ニ 400 mA, アニ 100 V) 
予熱 電流 (=500 mA) 
放電 電圧 (区 300 V) 
この 条件 か ら , /C 回 路 定数 し スイ ッ チ ング 素子 の 選択 , 周波 数 を 導き ます . 
人 @ スイ ッ チ ング 周波 数 の 選定 
図 9-8 の よう に , スイ ッ チ ング 周波 数 が 10 kHz 以上 に な れ ば , どの 周波 数 で 
も ラン プ 効 率 は 同 程度 で す . 
可聴 周波 数 域 (一 20 kHz) と リモ ュ ン の 周波 数 帯域 を 避け る こと , コイ ル を 小 
型 に で きる こと か ら , より 高周波 の ほう が 有利 で す . いっ ぱ ぽう 100 kHz 以上 を 
使用 する と , スイ ッ チ ング 損失 と EMI ノイ ズ の 悪影響 が 増大 し ます . 
こ て 普 通 は , 40 kー70 kHz の 周波 数 が 使わ れ て いま す . 
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< 図 9-8> ラン プ 効 率 










50/60 1k 





周波 数 0 


こ で は , 点灯 時 周波 数 ん 50 kHz, 予熱 時 周波 数 ん =70 kHz に 設定 し ます . 


生 - コ イル た の 選定 
AC200 V な の で , 出力 ( 図 9-5 の ④ 点 ) に は 140 Vi。。 の 方 形 波 の 電圧 波形 が 現 
れ ま す . 
を こ て 点 灯 時 は , 140 V の 交流 電源 に コイ ル ん と ラン プ が 接続 きれ た 回 路 に 近 
似 で きま す 【 図 9-6 (5)〕. 
回 路 イ ン ピ ビー ダン ス 乙 は , C。 を 無視 で きる の で , 
クニ 2 バル メ 衣 土 7 な 
と 簡略 化し て , 
ピ テ ん メ 乙 
ォ ー ム の 法則 に , 諸 条 件 を 代入 し て コイ ル の イン ダク タン スル ん を 求め ます . 
| 劉 = メ (2 zx) 人 十 (Y/ が * 
か ら , 
140 ニ 0.4 メ (2 z ヶ メル x50X105) ? 十 (100/0.4) 3 
計算 結果 か ら , ル =0.8 mH に 設定 し ます . 
@ C の 選定 
ュ ン デン サ の 容量 じ は 7C の 共振 か ら 計 算 し ます [〔 図 9-6 (b) 
ピー ダン ス 用 は , 同様 に , 


]. 予熱 時 の イン 


es に ーー 
クニ 2 ァ ヶ 7/ ベ メル XX か な KO 


と 簡略 化 で きる の で , 
レミ テ が ※ 用 
か ら C を 求め ます . 
計算 結果 か ら , C=36 nF に し ます . 
カッ プリ ング ・ ユ コンデ ン サ Cc は C に 対し , その 影響 を 無視 で きる 程度 に 十分 
大 きく し ます . 
Cc 芝 C 
ここ で M。 Co ニ 0.47 /F に し まず 
区 スイ ッ チ ング 素子 の 選定 
使用 する スイ ッ チ ング 素子 と し て , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と MOS FET が 
あり ます が , ゲー ト 駆 動 回路 を 簡略 化す る た め , 電圧 制御 タイ プ で ある MOS 
FET を 使い ます . 


お も な 検討 項目 は , 耐圧 , 電流 定格 損失. ゲー ト 容 量 で す . 


トラッ シメ タ 5 が 579 大 7 ん 


ゲー ト 駆 動 回 路 を 簡略 化す る た め 
バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ は , 
電流 駆動 型 の パワ ー・ デ バイ ス で 
あり , 制御 する た め に は 電流 増幅 
率 を 十分 に 考 應 し た ベー ス 電 流 を 
流す 必要 が あり , ター ン OFF す 
る と きも 逆 電流 を 流 き な いし と 高速 
て ター シン OFPE しない 。 を の た め 。 
駆動 回 路 は 大 きく な る . これ に 対 
し , パワ リーMOS FET は 電圧 駆 
動 型 の ず バ イス で ある た だ た だめ, ゲー 
ト 駆動 回 路 は バイ ボー ラ ・ ト ラン 
ジス タ に くら で , か な り 簡 略 化 き 

れ て 小さ る く な る . 


10/ 


ON 抵抗 の 小さ な 素子 

イン バー タ で の パワ ーMOS 
FET の 損失 を 少な が くす る だ た め に 
は , まず ON 抵抗 so の 小さ な 


MOS FET を 選択 する 必要 が ある . 


この ほか , スイ ッ チ ング 損失 も 小 
る さく 〈 く する だ た め ゲー ト 抵 抗 の 選定 に 
も 考慮 し た い . 
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< 図 9-9> MOS FET の 特性 


テー 人 2・ で NN 下さ さめ 





ゲー ト 抵 抗 々 (Q) 


電圧 は 定常 時 に 280 V 印加 る れる の で , マー ジン を 50 % み て , 450 V 以上 の 
耐圧 クラ ス と し ます . 

電流 は 400 mA。 を 流す の で , 同じ 程度 の マー ジン で よい の で す が , さら に 下 
記 の 理由 か ら 3A 以 上 と し ます . 

富 光 灯 は , その 入力 エネ ルギー の 大 半 を 熱 と し て 消費 する 熱源 で す . その を ば 
に 安定 器 を 配置 する の で , スイ ッ チ ング 素子 か 6 の 放熱 は 困難 で あり , きら に 放 
熱 益 の コス ト , 外形 サイ ズ の 制約 か ら , 損失 に よる 接合 温度 の 上 昇 幅 を 広く と れ 
ませ ん . 目安 と し て 約 10 て で ず 。 

を こ で 損失 を 少な て する た め ON 抵抗 の 小さ な 素子 , 言い 換え る と 電流 定格 が 
大 きい 素子 を 使用 し ます . この 周波 数 帯域 な ら ば , スイ ッ チ ング 損失 より も 定常 
損失 の ほう が 大 きい だ た めで す . 放熱 設計 に 余裕 が あれ ば , 当然 も っ と 小 容量 の も 
の で も 可能 で す . 

ここ で は , MOS FET に FS3TM-9 が 使え を ます. FS3TM-9 の 概略 の 仕様 は , 
定格 電圧 450 V, 定格 電流 3 A, ON 抵抗 2.7 0Q(typ), 外形 TO-220F で す . 

念 ゲー ト 抵 抗 

MOS FET は 非常 に 速く スイ ッ チ ング し ます .。 

ドレ イン 電流 が 400 mA な の で , MOS FET FS3TM-9 の 仕様 は 。 立ち 上 が 
り 時間 な 10 ns, 立ち 下がり 時 間 な =70 ns で す . 

を そのため , 50 kHz 程度 の 周波 数 で は スイ ッ チ ング 損失 は 小さ きく な り ま す が , 
産 に 速 す ず て サー ジ 電 圧 を 発生 し , ノイ ズ を 放射 し ます . 

スイ ッ チ ング 速度 は ゲー ト 抵 抗 で 調整 で きま す . ドラ イブ 回 路 , ゲー ト 容 量 を 
考 應 し な が ら , スイ ッ チ ング 速度 を 抑え ます . 

ここ で は , な = ニ 100 ns。 な 100 ns に な る よう に 抵抗 を 選び ます ( 図 9-9). 

実際 に は , この 抵抗 を 調整 し な が ら 機 器 全 体 の EMI レベ ル を 渦 定 し , 最適 な 
定数 に 設定 する の で , 数 回 の カッ ト ・ ア ンド ・ ト ライ が 必要 で す . 

@ ゲー ト ・ ド ライ ブ プ 回 路 

MOS FET は 電圧 制御 素子 な の で , ゲー ト 電 流 は 不要 ど と 考え ん られ ます が , 
実際 は ゲー ト 容 量 が ある の で , 見 か け 上 ュ ン デン サ 入 力 に な り ま す . その 充 放 電 
電流 を 流せ る だ け の ゲー ト 駆 動 回 路 が 必要 で す . 

MOS FET FSS3TM-9 の ゲー ト 容 量 は C,。。 ニ 300 pF (typ) な の で , 500 mA 程 
度 の 電流 駆動 能力 が あれ ば 十分 で す . 

念 制御 回 路 

点灯 シー ケン ス を つく る 部 分 で す . 実際 の 製品 に は , タイ マ 回 路 で 構成 し た 例 

と , 専用 の ASIC を 使用 し た 例 な ど が あり ます . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


パワ ーMOS FET の スイ ッ チ ン グ 電 源 へ の 応用 








スイ ッ チ ング 電源 は , 高 効率 , 小型 , 軽量 と いっ た 特徴 が ある こと か ら , 電子 
機器 の 電源 と し て 表 10-1 に 示す 情報 機器 通信 機器 , 事務 用 機器 , 制 御 設備 機 
益 , 電子 計測 機器 な どの 産業 電子 機器 か ら 映 像 機器 , 音声 機器 な どの 民生 電子 機 
和 益 の 分 野 に まで 用 途 が 拡大 し て いま す ( 写 真 10-1). 

図 10-1 に 一 般 的 な スイ ッ チ ング 電源 の 構成 を 示し ます . まず 変 流入 力 ラ イン 
か ら 6 侵入 する ノイ ズ や , 内 部 (イン バー タ 回 路 部 ) で 発生 する ノイ ズ を 抑え る た め 
の ライ ン ・ フ ィ ル タタ が あり ます . つぎ に ダイ オー ド と コン デン サ で 入力 を 整流 し 
平滑 し ます . この 直流 電力 を パワ ー MOS FET で 高周波 の パル ス 状 電流 に 変換 
する の が イン バー タ 回 路 で す . 


< 表 10-1> スイ ッ チ ング 電源 の 用 途 
情報 機器 各種 電子 計算 機 。 中 央 処理 装置 。 記憶 装置 
有線 通信 機器 、 電 子 交換 機 . ファ クシ ミリ , 
通信 機器 
無線 通 信 機器 名 半 機 自動車 電話 
Pe 
用 子 機 
FA、 ロ ポット, NC, 電力 制御 機器 , 空調 機器 

ae 0 CD, ATM 
erirae 
還 間 間 eg 自動車 用 試験 中 は か 


























宅内 機器 













ディ ジ ダ ル レ ・ 





ビデ オ , ディ スネ スク プレ ー ヤ や , 電子 機器 
オー ディ オ ・ テ ー プ レコ ー ダ , ステ レオ セッ ト ・ 
アダ プ ブタ 電源 , 住宅 設備 機器 ほか 








コン ボー ネン ト 


< 写真 10-1> スイ ッ チ ング 電源 の 例 





| スイッチ ング 電源 (BMPS : Switching Mode Power Supply) と は 


福 持 泰明 


ライ ン ・ フ ィ ル タ 

入力 の 100 V ライ ン , 200 V ラ 
イン に の る ノイ ズ や フ パワー MOS 
FET の スイ ッ チ ング に より 発生 
する ノイ ズ を 小さ くす る 部 品 . 


イン バー タ 回 路 

ダイ オー ド や ュ コンデ ン サ に より 5 
作ら れ た 直流 電圧 を パワ ー MOS 
FET を 用 い , ON/OFF する こと 
に より , パル ス 状 の 電 庄 に する 回 
路 。ON/OFF し だ た こと に より ト 
ラン ス で 電圧 変換 が で きる よう に 
な る, 





(a) モジ ュー ル 型 スイ ッ チ ング 電源 の 外観 (b) モジ ュー ル 型 スイ ッ チ ング 電源 の 内 部 


ムラ ンタ 5 の 厨 どん 
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数 百 kHz の 高周波 

一 般 商用 電圧 (100 V) の 周波 数 
は , 50 Hz か 60 Hz で あり , パワ 
ー MOS_ FET の 発振 周波 数 は る 
の 数 千 倍 に お よぶ 高周波 で ある . 
現在 .。 スイ ッ チ ング 電源 で は 100 
kHz か ら 500kHz で 発振 る せ て 
いる 場合 が 多い . 


高周波 トラ ンス 
パワ リー MOS FET の イン バー 
タ 回 路 で 作ら れ だ た だ パルス 状 の 電圧 


(数 百 V) を 目的 の 電圧 (3.3 V, 5 V, 
12 V な ど ) に 変換 する た め の 機 器 . 


通常 の トラ ンス で は 損失 が 増加 す 
る だ め , 高周波 トラ ンス は フェ ラ 
イト や アモ ルフ ァ ス な どの 特殊 な 
材料 で で き て いる 。. 


ON/OFF 時 間 の 比 (Duty) 
パル ス 幅 の 波形 で , ON 時 間 / 


を 1 サイ クル の 時 間 7 で 割っ た 値 . 


Duty 三 評 


PWM 方 式 

1 サイ クル の 時 間 ( 周 波数 ) を 一 
定 に し て お き , パル ス 幅 の 出力 を 
可変 する 方 式 . 
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この 時 の パリ ワー MOS FET の スイ ッ チ ング 周波 数 は 数 百 kHz の 高周波 が 使わ 
れ ま す . 続い て 高周波 トラ ンス で 任意 の 電圧 に 変換 し , パパ ルス 状 の 電力 を 二 次 側 
平 清 回 路 て 整流 ・ 平 滑 し , 任意 の 直流 電流 を 得 ま す . この 任意 の 直流 電流 を 電子 
機器 の 電源 に 利用 する こと に な る の で す . 
出力 電圧 が 所 定 の 電圧 に な る よう に , 常に 比較 回 路 や ON/OFF 時 間 比 制御 回 
路 な ど を 介し て , イン バー タ 回 路 の パル ス 幅 で フィ ー ド バッ ク 制 御 を し ます . 

10-2 に スイ ッ チ ング 電源 の イン バー タ 回 路 部 と 基本 動作 波形 を 示し ます . 
現在 で は , スイ ッ チ の ON/OFF 時 間 の 比 (Duty) を 制御 し , 出力 電圧 , 電力 を 制 
件 する PWM(Pulse Width Modulation) 方 式 が 主流 で す . これ は , パワ リー MOS 
FET の ゲー ト に 印加 する 信号 の パル ス 幅 を 変え る こと に より 実現 し て いま す . 


《 図 10-1>: スイ ッ チ ング 電源 の 回 路 構 成 (概略 ) 






ON/OFF 時 間 比 
制御 回 路 部 


《 図 10-2> イン バー タ 回 路 部 と スイ ッ チ ング 波形 


mj  ( 員 力 電圧 が 変わ る 


スイ ッ チ ング 電源 の スイ ッ チ ング 訪 式 (発振 方 式 ) は , 表 10-2 に 示す よう に , 
大 き 《 分 け て スイ ッ チ ング 駆動 条件 に よる 自 励 式 と 他 励 式 が あり ます . 

自 励 式 は 主 ス イッ チン グ 部 と トラ ンス ・ コ ン デ ン サ に よる 回 路 自身 で 発振 動作 
を 行う 方 式 で あり , 回 路 構成 し し て は シン プル に な り ま す が , 異常 時 の 制御 が 区 
か し く , 出力 も 50 W 以下 程度 の も の に 多く 用 いら れ ま す . 

いっ ぱ ぽう , 他 励 式 は 別 の 部 分 (IC な ど ) に よっ て 主 ス イッ チン グ 部 の 発振 動作 
を 行い ます . この た め 制 御方 法 は 若干 複雑 に な り ま す が , 異常 時 の 制御 が 比較 的 
簡単 に 行え , 50 W 以上 の スイ ッ チ ング 電源 に 広く 用 いら れ て いま す ( 表 10-3). 










フラ イ バ ッ ク 型 
請 証 | フ ォ ワ ー ド 型 
位 セン ター タップ 型 
較 還 議 間 ハー フン ・ プ リッ ジ 型 


| リル ギク サナ ュー7WRCC 生 | 有 式 | 周波 数 | 
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特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 
、 < 個 10-3> 制御 方式 と 基本 動作 ピ 
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軽い “ 負 荷 重い 
高い 5 。 == 近 2 
低い 出力 電圧 高い 


< 表 10-3> スイ ッ チ ング 電源 回 路 と 応用 製品 で の 使用 半導体 一 覧 








『 


〇 : 一 般 用 MOS FET 


上 
計 el 





前 1 


の Oc や O> @1O ぢ ゅ っ @ 
O O @ ひ ySnDO の ON O QO O Q_ ム 還 
PD TO Oc2TOTO O 1 地 .o 


BB の の ら 、 紀 6 


@⑳ : モー タ ・ コン トロ ー ル , UPS、 ハー フ / フ ル ・ ブ リッ ジ 回 路 用 高速 送 回 復 ダ イオ ー ド 内 蔵 MOS FETT 


スイ ッ チ ング 時 間 の 制御 方 式 を 図 10-3 に 示し ます . パル ス 幅 制御 方 式 は , 周 
期 を 固定 に し た まま で ON 時 間 を 可変 し , 出力 を 制御 す る PWM(Pulse Widqth 
Modulation) 制御 方 式 と , ON 時 間 ま た は OFF 時 間 を ほぼ 一 定 に し て 動作 周波 
数 を 変え る こと て 出力 を 制御 する 周波 数 制御 方 式 の 2 方 式 が あり ます . この うち , 


よく 〈 使 用 る きれ て いる の は PWM 方 式 で す . 
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スイ ッ チ ング 電源 の 回 路 方 式 を 表 10-2 に 示し まし た が , その 回 路 方 式 の 構成 
お よび 各部 動作 波形 を 表 10-4 に 示し ます . また 回 路 方 式 に よっ て , 主 ス イッ チ 
ング の パリ ワー MOS FET に 要求 され る 素子 耐圧 , 素子 電流 ピー ク 値 , ドラ イブ 
回 路 数 メイ ン ・ ト ラン ス ( 高 周波 トラ ンス ) の サイ ズ 比 を 表 10-5 に 示し ます . 


< 表 10-4> スイ ッ チ ング 電源 の 回 路 方 式 と 各部 動作 波形 








[記号 の 説明 ] 
V, (max) : 1 次 入力 電圧 の 
最大 値 
Wossss : ドレ イン - ソ ー 
ス 間 の 飽和 電圧 


[記号 の 説明 ] 
れ …: トラ ンス の 1 次 電流 

: ヵ カ の ピー ク 値 

: トラ ンス の 2 次 電流 

: 。 ム の ピー ク 値 

: 1 次 入力 電圧 
黒丸 は トラ ンス の 「 トラ ンズ を 次 坦 庄 
極性 を 表す . 同時 : トラ ンス 1 次 電圧 
に 同 極性 に な る 端 1 / : トラ ンス 1 次 コイ ル 巻 数 
子 を 表し て いる . : トラ ンス 2 次 コイ ル 人 巻数 

: 巻数 比 // ん Mi 

・ 1 次 コイ ル の 

イン ダク タン ス 

: の 2 次 コイ ル の 


(@) ON 時 (b) OFF 時 イン ダク タン ス 


リセ ッ ト ・ コ イル ED と y 
に よる 電圧 :360V Ws 
W 


ん 


ヵ 。 と も に 
0A の 期間 


(@) 最大 出力 時  (b) 出力 の 小さ な 時 


士 <ey 
| | | , の うち 交流 成分 だ けが 
C ー 0A コン デン シン サ 6 の リヴ ル 


電流 た と な る 
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/ /ー/ 十 ん OM OFF 1 
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A 記 w デ を まく に 1 と マ 0 ます で に 3 に 
『 R {( RM 2 ィ も 
『 才 折 | 『 内 妥 3 7 、 了 ず 『 = ず ) 
ゃ 8 を 、w = つい いみ 3 
・ 


特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 和 由 
< 表 10-5> ス イッ チン グ 方 式 に よる 要求 性 能 比較 





ーー トー 。 ペ Tn 
450 一 600 450 一 600 450 一 600 _ 450 一 600 
FS2 *※ ※-12 FS4 ※ ※-12 FS7 素 ※-12 
FS3 ※ ※-9, 10 |IFS5 ※ ※-9。 10 |IFS10 ※*※-9, 10 


FS14SM-12 
FS16 ※※-9、 10 
FS18SSM-9、 10 


450 一 600 


| 10 一 18 に ーー 1 」 1 
450 一 600 450 一 600 450 一 600 450 一 600 450 一 600 
FS4 * ネ ※-12 FS7 * ネ ネー-12 


FSS5 *※※-9, 10 IFS10 ※※-9.10.12 |FS14 ※ ※-9、 10 IFS18SM-9, 10 


FS14 ※※-9, 10 IFS14SM-12 FS20SM-12 


FS16 * *※-9。 10 IFS22SM-9, 10 
FS18SM-9, 10 


FS22SM-9。 10 


S2 ※ ※-16A、 18A IFS7 *※*-14A, 16A, 18AIFS14SM-16A, 
]FS3 * ※-14A, 16A, 18AIFS10SM-16A, 18A IFS14SM-14A 
IFS5 * *-14A, 16A, 18AIFS10 *※ ※-14A 


「 2BeN が S 境  1 「 ま し 人 。 | | 30 ニー ニーEoooo こ 2 





※※ は パッ ケー ジ を 示す 
UM : TO-220AB, TM : TO-220F, KM : TTY220FN, AS : MP-3,。 SM : TO-3P 
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この 表 で スイ ッ チ ング 電源 の 一 次 電圧 と 出力 が わかれ ば , パワ ー MOS FET 
の 概略 の 電圧 定格 と 電流 定格 が 決め られ ます . 

まだ , パワ ーMOS FET の デー タプ ブッ ク に は , スイ ッ チ ング 電源 用 パワ ー 
MOS FET の 出力 容量 別 推奨 品種 ( 表 10-6) が 掲載 きれ て いま す の で , スイ ッ チ 
ング 電源 の 入力 電圧 , 出力 電圧 か 6 使用 する パリ ワー MOS FET を 選ぶ こと が 容 
易 に で きま す 。. 





スイ ッ チ ング 電源 に お いて , 使用 す る パリ ワー MOS FET の 選定 方 法 を 1 石 フ 
ォ ワ ー ド 方 式 を 例 に と り 5 説明 し ます ( 図 10-4, 10-5). 


今 バ パワー MOS FET の 耐圧 
パリ ー MOS FET(Tr」) に 印加 る れる ピー ク 電 圧 Vpspeay は, 次 式 よ り 求め る 


と こも の RE きま すず 。 
ps(peaky 三 (max) 十 3 


ーー max) (1 土 ( 融 /2) XX ん XX 天 (min)) 
Ma ・ 一 次 入力 電圧 の 最大 値 


< 図 10-4> 1 石 式 フォ ワー ド 方 式 の スイ ッ チ ング 波形 





os 波形 
ーー 7。 波形 


Vosees) 


ooeay 





《 図 10-5> 1 石 式 フォ ワー ド 方 式 ス イッ チン グ 電 源 
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0.1 09 > 

250V〒 2 | ど き | > 

00 Q ー 写 妥 
aa さき ー ミ 50V 
た > ら 0.1 

ら 1Q 






上 ュー トト 4Tr 


1 1 き 






呈 
昌 r 二 に 0 し っ は 
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sa: リセ ッ ト 回 路 に 発生 する 電圧 


ん の 
! ニ y 9 誠 記 ゲバ が y 


如 : リ セッ ト 回 路 の 抵抗 
7 : 周期 三 1/ 
ん : 基本 周波 数 
: ト ラン ス の 一 次 側 イ ンダ クタ ンス 
y・ON 電圧 時 間 
実際 に は , この 値 に サー ジ 電 圧 が 印加 きれ る こと と , パワ ー MOS FET の ド 
レイ ン - ソ ツー ス 間 電圧 の ss の 耐圧 ユー ジン を 考慮 する 必要 が あり ます . 耐圧 マー 
ジン を 20 % と する と , パリ ワー MOS FET の 耐圧 は, 
ss 生 (seeay キサ ー ジ 電圧 ) /0.8 
が 必要 と な り ま す . 
念 パワ ー MOS FET の ドレ イン 電流 
ドレ イン 電流 s は , 次 式 よ り 求 め ゆる こと が で きま す . 
7 が s 三 ん X (A5/ Ai) 
7 : 出力 電流 の 最大 値 
ん 。 A5 : 高周波 トラ ンス の 巻 線 数 
ドレ イン 電流 は , 定格 内 に 入っ て いる こと が 必要 で す が , チャ ネル 温度 7, を 
使用 時 に 最大 定格 以下 (マー ジン を 20% と する と 7 ニー150C xX0.8 ニ 120C と な 
る ) に する こと が も っ と も 重要 な こと と な り ま す . 
@ パワ ー MOS FET の チャ ネル 温度 
パワ リー MOS FET の チャ ネル 温度 は , パワ ー MOS FET が 動作 する こと に 
ょ り 発 生 す る 損失 と 熱 抵抗 に より 計算 で きま す . 
ノー 7。 十 7 計 cn ベア 
7。 : 周囲 温度 
chs>・ チ ャ ネル - 周 囲 間 熱 抵抗 
 : 損失 
チャ ネル - 周 囲 間 熱 抵抗 Aa_-。 は る ら に 
だ 放 cn デア cho 十 cp 十 zr-) 
に 分 解 で きま す . 
cn- の >・ ナ ヤ ャ ネル - ケ ー ス 間 熱 抵抗 
cp・ ケ ー ス - 放 熱 フ ィ ン 間 熱 抵抗 
が ze-s) 放熱 フィ ン - 周 囲 間 熱 抵抗 
パリ ワー MOS FET の 損失 は , 次 式 よ り 求 め ま す . 
人 ケ = 礁 十 大 士 ん 7 
人 : 全 損 失 
太 : ス イッ チン ダグ 損失 
な : ゲー ト 損 失 
6 : ON 損失 
( 各 損 失 の 計算 の 詳細 は , 前 節 で 説明 し て いる の で 省略 ) 
これ ら の 計算 を 行い , 使用 する パワ ー IMOS FET と 放熱 フィ ン の 組み 合わ せ 
を 決定 し ます . 


トラ ン シ メタ なの 后 どの 7 ん 
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借 過電圧 保護 

誘導 性 負荷 し な る トラ ンス を スイ ッ チ ング ダグ 動作 きせ る と, 通電 時 に 蓄積 され た 
電磁 エネ ルギー に より 0FF 時 に 逆 電 力 が 発生 し . パワ リー MOS FET に 過電圧 
が 印加 る れる 場合 が あり ます . 

保護 回 路 と し て は 図 10-6 に 示す よう な 電圧 クラ ンプ や CZ スナ バ 回 路 を 挿入 
する 方 法 が 一 般 的 で , 極力 MOS FET の 近く に 配置 し , 部 品 の リー ド を 合 め て 
スナ ズバ 回路 の 配線 和 インダクタ ンス を で きる だ け 小 る くす る 必要 が あり ます . 

ここ て の CZ スナ バ 定 数 は , 設計 段階 で 算出 する こと も で きま す が , 実 セ ッ ト 
で の カッ ト ア ンド トラ イ の 中 で 決定 する の が 効果 的 で あり , 設計 段階 で は 実装 す 
る スペ ー ス を 設け て お き , 現物 で 最適 な 定数 を 決定 する の が 普通 で す . 

まだ , ゲー ト - ソ ツー ス 間 は きわ め て 薄い シリ ュ コン 酸化 膜 で 絶 勿 る きれ て お り , 過 
電圧 が 印加 さる れる と 簡単 に 絶縁 破壊 を 起こ し ます . そこ で 実装 時 な どの 静電気 破 
壊 に 対す る 注意 も 充分 に 行う 必要 も あり ます が , 応用 回 路 の 設計 時 に も ゲー ト - 
ソー ス 間 を ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド で 保護 する な どの 配慮 が 必要 で す . 

候 ゲー ト 駆 動 条件 

パワ ー MOS FET は 高周波 動作 を し て いる た だ ため, スイ ッ チ ング 時 に サー ジ 電 
庄や ゲー ト の 異常 発振 を 引き 起こ すこ と が あり ます . と 〈 に 普 列 接続 動作 時 に は 
ゲー ト 駆 動 不足 な どの 問題 を 引き 起こ すこ と が あり ます . この た め , 実 モ セット で 
の ゲー ト 電 圧 動 作 を 充分 に 確認 する 必要 が あり ます . 

だ と えば 図 10-5 の よう に , スイ ッ チ ング 電源 は パワ ー MOS EET を 専用 の 
PWM コン トロ ー ル IC M51978 で 駆動 し て いる の で , この 1IC の 出力 電流 が 不足 
する と, ゲー ト 駆 動 電 流 不足 と いっ た 間 題 が 発生 し ます . この だめ, パワ ー 
MOS FET を 駆動 る きせ る た め に は , 出力 電流 ほし て 1A ピー ク 程 度 流れ る IC を 
使用 する 必要 が あり ます . 

念 実装 時 の 注意 事項 

ッ パ ワー MOS FET の パッ ケー ジ は , モー ルド 樹脂 封 止 型 の も あの が 多く な っ て 
おり, 放熱 板 の ツ ソリ や バリ , 人 金属 片 の 付着 に よる 放熱 不足 の 問題 や 素子 の 取り 付 
け 時 の トル ク ・ レ ンチ や トル ク ・ ド ライ バ の 管理 の 不備 に より パワ ー MOS FET 
に 機械 的 スト レス が 加わ り , チッ プ を 壊す 場合 が あり ます . 





< 図 10-6> 過電圧 に 対す る 保護 方 法 < 図 10-7> 電極 リー ド 線 に 対す る 機械 的 スト レス 
1 
和 
| に に 
すべ て の 力 は * ト 
1kg 以下 
ょ (@) 電極 リー ド へ の  (b) リー ド を 横 方 向 (CC) リー ド を 垂直 方 
表 た レレ 区 に 曲げ る 場合 向 に 曲げ る 場合 
15V24V 


(a) ドレ イン - ソ ー ス 間 (b) ゲー ト - ソ ー ス 間 
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まだ, 電極 リー ド 線 に 対す る スト レス や リー ド 再 加工 (フォ ー ミ ング 加工 ) 時 に 
5 同様 に 機械 的 スト レス を か け て , 素子 を 破壊 する と いっ た 間 題 も あり ます の で 
実装 時 に は 十分 な 注意 が 必要 で す . 

電極 リー ド 線 の 取り 扱い を 図 10-7 に 示し ます . 

つぎ に , パリ ー MOS FET の 駆動 に 使う PWM コン トロ ー ル 1IC に つい て 説 
骨 。 ま うす.。 





パワ ー MOS FET の 駆動 に は , PWM IC が 一 般 的 に 使用 きれ て いま す . この 
PWM IC を 使う こと に より , パワ ー MOS FET の ON/OFF 動作 以外 に , 周波 
数 設定 , デ ュー ティ 設定 , 過 電 流 保護 , 過電圧 保護 . ソフト ・ ス ター ト な どの きる 

ま ざ ま な 機能 を 実現 する こと が で きま す . この ため, パリ ワー MOS FET を 用 い 
だ た だ た スイッチ ング 電源 に は ほとん と ど PWM IC が 用 いら れ て いま す . 

PWM IC の 制御 方 法 と し て は , 大 きく 分 け て ボル テー ジ ・ モ ー ド 型 と カレ ン 

ト ・ モ ー ド 型 が あり ます . 従来 は 。 ボル テー ジ ・ モ ー ド 型 が 一 般 的 で し た が , 最近 < 表 10-7> カレ ント ・ モ ー ド 型 
で は 表 10-7 に 示す 特徴 の ある カレ ント ・ モ ー ド 型 の IC も 注目 きれ る よう に な っ PWM IC の 特徴 
て きま し た . この カレ ント ・ モ ー ド 型 PWM IC の 特徴 は PWM IC の 制御 方 法 | 条 委 重 に 悪い 
の 違い に よる も の で す . 

従来 の ボル テー ジ ・ モ ー ド 型 IC の 制御 方 法 は , 
① 出 力 電 圧 を フォ トカ プラ な ど で 1 次 側 に フィ ー ド バッ ク す る ③ 過 電 流 保護 に 対 る 応答 が 速い 
② エ ラー・ ア ンプ で 内 部 基準 電圧 と 比較 する ④ 並列 運転 が 容易 で ある 
③ エ ラー・ ア ンプ の 出力 と 三角 波 電圧 と を PWM コン パレ ー タ で 比較 する 
④ 出 力 デ ュー ティ を 決定 し , パワ ー MOS FET の 駆動 パル ス を 出力 する 
を が あて で いま し た 

いっ ぽう , カレ ント ・ モ ー ド 型 IC の 制御 方 法 は 。 つぎ の と お り で す . 
① 出 力 電力 を フォ トカ プラ な ど で 1 光 側 に フィ ー ド バッ ク す る 
② エ ラー・ ア ンプ で 内 部 基準 電圧 と 比較 する 


② 制御 系 の 設計 が 容易 








< 表 10-8> パワ ー MOS FET 駆動 用 PWM IC 一 覧 (三菱 電機 の 例 ) 
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0 ' 
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最大 ON デュー ティ 設定 設定 可能 設定 可能 
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注 ) 出力 回 路 は すべ て トー テム ・ ポ ー ル 
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11/ 
ンジ クタ 7 た) // ゴ の /・「 4 


③ エ ラー・ ア ンプ の 出力 と 一 次 側 に 流れ る パワ ー MOS FET の 電流 を 電流 モン 

ス ・ コ ン パ レー タ で 比較 する 

この よう に カレ ント ・ モ ー ド 型 PWM IC で は , 1 次 側 に 流れ る 電流 を 使い 直接 
制御 を 行う た め , 応答 性 が 速く な り , 入力 電圧 変動 や 出力 電流 の 変動 に 対す る 安 
定性 が 向上 する だ た め , 入力 コン デン サ を 小 る きく で きる メリ ッ ト が あり ます . た だ 
し , カレ ント ・ モ ー ド 型 の 制御 IC に は 高速 性 が 必要 と な り ま す . 

表 10-8 に PWM IC の 一 覧 を 示し ます . 


《 図 10-8> ボル テー ジ ・ モ ー ド PWM コン トロ ー ル IC M62213FP (三菱 電機 ) 








高速 の CLM 回 路 内 蔵 . 過 電 流 検出 
に 高速 の パル ス - バイ - パル ス 方 式 
の カレ ント ・ リ ミッ ト 回 路 を 内 蔵 し 
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略 化 を 実現 . 
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フィ ー ド バック 用 OP アン プ 内 蔵 . 
出力 の フィ ー ド バッ ク に か か せな 
い OP アン プ を 内 蔵 . 二 次 側 出力 

を フォ トカ プラ を 介し て 駆 動 可 能 . 


ン フ ト ・ ス ター ト 兼 用 デッド ・ タ イム ・ コ ント ロー ル 回 路 
内 蔵 . 出力 ON デュ ー テ ィ は DTC 端子 に 抵抗 を 接続 す 
る こと で 可能 . DTC 端子 に コン デン サ を 接続 する こと で 
ソン フト ・ ス ター ト へ の 対応 が 可能 . 











< 図 10-9> ボル テー ジ ・ モ ー ド PWM コン トロ ー ル |IC M62213FP の 応用 例 ( フ ライ バッ ク ) 
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現在 まで の PWM IC の 動作 周波 数 は , 500 kHz が 最大 で し た が , 最近 の 高 周 RE 
波 化 。 省エネ ルギー 化 , 小型 化 の 要求 に より , さら に 高速 動作 を 可能 た し た 最大 。 。  。 
動作 周波 数 700 kHz の PWM IC( ボ ポルテ ー ジ ・ モ ー ド 型 PWM IC : M62213FP, 
カレ ント ・ モ ー ド 型 PWM IC : M62281FP) が 登場 し て き て いま す . 

それ ぞ れ の ブロ ッ ク 図 お よび 特徴 応用 回 路 例 を 図 10-8 一 図 10-11 に 示し 
ます . 


< 図 10-102 カレ ント ・ モ ー ド PWM コン トロ ー ル IC M62281FP (三菱 電機 ) 
Cs CLM -10 ピン 小型 パッ ケー ジ SOP (300mi) 










OVP 雪 用 タイ マ 式 
ラッ チ 回 路 を 内 蔵 . 
過 電 流 状態 が 一 定 
時 間 継 続 し た 場合 , 
出力 を 遼 断 する タ CU KC) 
イマ 式 ラ ッ チ 回 路 
と , 出力 の 過電圧 
を 検出 し , 譜 断 する 
OVP 回 路 を 内 蔵 . 










EA SOFT Current の の 
OUT (DTC) SenSe 





ン フ ト ・ ス ター ト 兼 用 の 高速 カレ ント ・ セ ンス の 実現 
に より スイ ッ チ ング 電源 の 高 


速 化 が 可能 


デッド : あ イム ・ コ シト 
ロー ル 回 路 を 内 蔵 





《 図 10- 11> カレ ント ・ モ ー ド PWM コントロール |IC M62281FP の 応用 例 ( フィー ド ・ フ ォ ワ ー ド ) 







D10SC6M (60V, 10A) X2 


AC 
入力 


FS10KM-10 


100V 
50/60 
Hz 


D5SBA60 。 
6A 600V) 。 | | し ーー サーー-- 


PS2503 1006 RD6.2MW 
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トラ シシ スタ 5 か 579 后 ど /4 ん 


明 EE 舞 


パワ ー MOS FET の ジェ ッ ト ・ タ オル へ の 応用 





福 持 泰明 


識 ジェ ッ ト ・ タ オル と は 


写真 11-1> ジェ ッ ト ・ タ オル 





ジェ ッ ト ・ タ オル と は , ホテ ル や 飛行 場 。 工場 な ど で 使 われ て いる 手洗 い 後 の 
乾燥 機 の 新しい ユン セプト 製品 で す (写真 11-1). 

今 ま で の 手洗 い 乾 燥 機 は , 温 風 を 吹き 出し て 手 の 水 分 を 乾燥 きせ て いま し た . 
し か し この 方 法 で は , 乾燥 する まで に 時 間 が か っ て し まい , と も する と 生乾き の 
状態 で や め て し まっ て いま し た . この 問題 点 を 解消 し た の が ジェ ッ ト ・ タ オル で 
s 

ジェ ッ ト ・ タ オル の 乾燥 方 法 は , 手 に 付い た 水分 を 秒速 60m と いう 下 大 型 台 
風 並 み の 風 を 手 に 吹き つけ て 乾かし ます . 

両手 の 水分 は 5 秒 一 10 秒 で 吹き 飛び ,。 すぐ に 乾燥 し て し まい ます . また 吹き 
と ば し た 水滴 は , 下 側 の ドレ イン ・ タ ンク に 入る の で 床 を 濡らす こと が あり ませ 
Ph 


識 モー タ の 速度 制御 の 方 法 


秒速 60 m 

秒速 60m の 風 は , 超大 型 台風 
が 通っ だ と き の 風 に 相当 し , 木 な 
と ど が 飛ば され る 非常 に 強い 風 . 台 
風 の 強 る の 階級 分 け で いう と , 最 
大 風速 54 m/s 以上 は 《 徒 烈 な ) 
に 分 類 ろ れる . 


イン バー タ 制 御 

直流 電流 スイッチ ング (ON/ 
OFF) し , その 速度 を 変え る こと 
に より モー タ に 流れ る 電流 の 周波 
数 を 変え ん 、 モー タ の 速度 を 変え る 
制御 方 法 . 「 


三 相 プ ラ シ レ ス ・ モ ー タ 

三 相 電 源 を 使う プラ シレ ス ・ モ 
ー タ .。 これ は 無 整流 モー タ と 呼ば 
れ , 一 般 的 な 直流 モー タ の プ ブラシ 
や コン ミュ テー タ ( 整 流 子 ) の な い 
モー タ 。 直流 モー タ は プラ シ と ヒコ 
ン ミ ュ テ ー タ を 用 い 回 転 を 続け て 
が る 箇 和 Wo ぼ み で アラ も コシ 
ミュ テー タ の 摩耗 が 問題 と な る . 
で こ て プ ジジ と コン ジン ミュ テー ズ タ の 
役割 を トラ ンジ スタ な ど に 置き 換 
え ぇ , 非 接触 方 式 し し て いる . 
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ジェ ッ ト ・ タ オル は , この 超大 型 台風 並み の 風 を 起こ す た め に , 強力 な モー タ 
が 内 蔵 さ きれ て いま す . 

この モー タ は イン バー タ 制 御 で 通常 の モー タ の 回 転 数 よ り 数 倍速 い 回 転 で 強風 
を 得 ら 5 れる よう 駆動 きれ て いま す . 一 般 的 に イン バー タ へ の 応用 に は , 高速 逆 回 
復 ダ イオ ー ド が 内 蔵 さ れ だ た パワー MOS FET が 使用 きれ ます (写真 11-2). 

ジェ ッ ト ・ タ オル に 使用 3 きれ て いる モー タ は 強力 で 長寿 命 な , 三 相 ブ ラ シ レ 
ス ・ モ ー タ を 使用 し ます [ 図 11-1(b)). ここ で は , 説明 を 簡略 化す る た め , パワ 
ー MOS FET を 使用 し た 単 相 モ ー タ の 制御 回 路 例 を と りあ げ ま す 【[ 図 11-1 (3)〕. 
ここ で 説明 する イン バー タ 回 路 は , 交流 入力 100 V で , 300 VA 程度 の 単 相 モ 
ー タ の 速度 制御 を 行う 回 路 で す . 

図 11-1 (4) の ゲー ト 駆 動 電 圧 は , FET,」, FET。 が 0 一 14 V (OFF 時 送 バ イア ス 
な し ), FET。, FET。 が ー5 Vー14 V(OFF 時 逆 バ イア ス 付 き ) と な っ て いま す 。 


〈 写 真 11-2> フリ ー ホ イィ ー ル 用 
高速 逆 回復 ダ イオ ー ド (ファ スト ・ 
リカ バリ ・ ダ イオ ー ド ) 内 蔵 の パワ 置 
ー MOS FET 時 





特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


《 図 11-1> モー タ 制 御 回 路 


(フロ ー テ ィング ) 





ccio 十 15V 単 相 モー タ (300W ) 


+15V( フ ロー ティ ング )) 


・ 共和 c3 は , Cc2, MCc4 と 
っ ユーーーー*ー それ ぞ れ 独立 . 
| ーー 1 た RICYD、 2 絶 線 フ ロー ティ ング 電源 

OL っ a 呈 か ら 供 給 . 

すし て m4 ) コリ ・ レ と cz2。 を cs は 共通 電源 か ら 
「 供給 可 . 
・ Lez。 を 4 は 共通 電源 か ら 
供給 可 。 


ー5V ル を だ gz 
(a) 単 相 モー タ の イン ノバ バー タ 制御 回 路 例 


ゲー ト 回 路 








FET。 の 駆動 電源 
ccz へ ・ 
FET の 駆動 電源 
Ccs へ 
FET4:FET5s。FEIs 
に の 駆動 電源 
(b) 三 相 モー タ 制 御 回 路 例 


【Zc4 へ 


まだ た 上 アー ム の パワ ー MOS FET で ある FET」 と FET。 の ゲー ト 回路 へ は 。, 
下 ア ー ム の パリ ワー MOS FET の ゲー ト 回 路 の 電源 と それ ぞ れ 個別 に 分 離 独立 し 


た フロ ー テ ィング 電源 を 使用 し ます . 5 
フロ ー テ ィング 電源 


パワ ー MOS FET を 高速 で 駆動 する た め に は , 下 ア ー ム で 実施 し て いる よう 電源 間 の アー ス が 別々 で あり 。 
に ター ン OFF 時 に 逆 バ イア ス を 印加 する ほう が の ぞ ま し い の で す が 。 上 アー ム た が い の 電 圧 変動 が 干渉 し 合わ な 
の 場合 , 回 路 が 複雑 に な る の で 逆 バ イア ス を 省略 し て いま す . い 電 源 . 





出力 に 正弦 濾 電流 が 流れ る ため, 位相 角 ( 測 定 す る ポイ ント ) で 電流 , 電圧 の 波 
形 が 変わ り ま す . 今回 は 最大 電流 と な る ポイ ント で の 波形 を 説明 し ます . 

図 11-2 4) は イン バー タ の 出力 電流 波形 と バス 電圧 波形 で す . この よう な 正弦 
流 電流 を 得る た め に , イン バー タ 回 路 の 制御 は , 複雑 な 制御 が 必要 で す . ここ で 
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ムラ ンス メタ 5 か 579 厨 7 ん 


見 か け 上 , 逆 回 復 電流 が 増え る 
ダイ オー ド が OFF す る し とき に 
すでに 電流 が 止ま ら ず 電流 ( 逆 回 
復 電流 ) が 流れ る 期間 が ある . こ 
の と き 同 時 に パワ ーMOS FET 
の か ーー ti が 人 NRN し 汎 さ と は よる 
電流 が 流れ , ダイ オー ド の 逆 回 復 
電流 に プラ ス さ れる . 





7 50V 500mV 2ms 
(a) イン ペパー タ の 出力 電流 波形 と バ パ 








人 

* で に トビ 1 
る 0 
流 IL し 
ーー 7 の ) 


(②” が 流れ る 
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(b) FET」 の 電圧 , 電流 拡大 波形 <S 
FET+ (FETi:ON-OFF-ON) 


FET。 と FET」 が OFF し , FET。 
に フリ ー ホ ィ ー ル 電流 ① が 
流れ , その 後 FET」 が ター 

ON し た 直後 に 逆 回 復 電流 


(c) 図 (b) の 電流 の 流れ ) 


は 説明 を 簡単 に する た め , 上 下 ア ー ム の パワ ー MOS FET の 動作 に つい て 説明 
し まず すず. 
島 FET」 の 動作 に つい て 

FET, の 動作 電流 を 図 11-2 (bD) に 示し ます . FET。 が フリ ー ホ ィ イール し て いる と 
き , ① に FET」 が ター ン ON し て , FET。 の 逆 回 復 電流 ②( コ ラム 参照 p.126) が 
流れ (ピー ク 値 三 13A), ドレ イン 電流 は 最大 た な り ま す . 

これ が ター ン ON 損失 が 大 きく な る 原因 と な る た め , パワ ー MOS FET の 内 
成 ダ イオ ー ド に は 逆 回 復 特性 の 優れ た 素子 を 使用 し な く て は な り ま せん . また , 
FET。 が ター ン ON し た と き に は , FET」 の 内 蔵 ダ イオ ー ド が 逆 回 復 し ます . こ 
の と き に FET」 の 急 な ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 切 。 の 上 昇 に し も な い ,。 ゲート - エ 
ミッ タ 間 電圧 Vcs が 浮き 上 が り , FET」 が 動作 し , 見 か け 上 , 逆 回 復 電流 が 増え 
る こと が あり ます . 

この と き , FET。 の ター ン ON 時 の FET」 の ゲー ト 電圧 上 昇 に は 注意 し な く て 
は な り ま せん . FET」 の ゲー ト 電 圧 の 上 昇 を 少な くす る に は , ゲー ト 抵 抗 7 の 値 
を 小さ る くし た り , FET」 の バイ アス も マイ ナス ・ バ パイ アス に じ た り し ます . 
僅 FET。 の 動作 に つい て 

FET。 の ドレ イン 電流 も FET。 が ター ン ON し て FET, の 逆 回 復 電流 が 流れ る 
と き に 最大 た な り ま す . この と き の ピー ク 値 は 15A 〔 図 11-2(d)], 電流 の 立 


_ < 図 11-2> パワ ー MOS FET の 動作 








| | | 7 
Riaisi= 


ーー 


は 
= 最 1 計 mywe ee ope 
了 8 










1 /S 


ス 電 人 圧 波形 (d) FET。 の 電圧 , 電流 拡大 波形 
(FET。 ON 一 OFF 一 ON) 







FET」 が OFF し FET」 に フリ ー 
ホィール 電流 ① が 流れ , そ 
FET。> ン - 才 の 後 FET。2 が ター ン ON し, 直 
後に 逆 回 復 電流 ① が 流れ る 


(f) 図 (d) の 電流 の 流れ 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


ち 上 が り は 110 A/zs 程度 で す . 

また , FET。 は ,。 FET,」 が ター ン ON し た と き (前述 ) 逆 回 復 し ます. この と き 
も FET」 と 同様 に ゲー ト 電 圧 が 変化 する こと が あり ます . 

以上 の よう に , ブリ ッ ジ 回 路 に パワ ー MOS FET を 使う と , 内 蔵 ダ イオ ー ド 
に 電流 が 流れ , 急 骨 な 逆 回 復 電流 が 流れ ます . 

この た め ブ リッ ジ 回 路 に 使う パワ ー MOS FET は 内 蔵 ダ イオ ー ド が 高速 逆 回 
復 特 性 あ を もっ た も の を 選ぶ 必要 が あり ます . 

パワ ー MOS FET の 内 蔵 ダ イオ ー ド の 逆 回 復 特 性 は . デー タ シ ー ト ( 図 11-3) 


《 図 11-3> 高速 逆 回 復 ダ イオ ー ド 内 蔵 の パワ ー MOS FET FK25SM-5 


モー タタ 制御 に は , 用 途 に 
モー タ , UPS と 書い て あ 
る 製品 を 使用 する 

























(a) 外 形 (b) 用 途 
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写真 11-3> パワ ー MOS FET の 内 蔵 ダ イオ ー ド の 逆 回 復 特 性 


TRIG Cg.1eU 





0.1/s 0.2/zs 
高速 逆 回 復 ダ イオ ー ド 内 蔵 (b) 一 般 仕様 
本 パワーMOS FET(FK14SM-12) バ ワ ーMOS FET (FS14SM-12) 
逆 回 復 時 間 の を ,(Reverse Recovery Time : 逆 回 復 時 間 ) で 記載 され て お り , この パリ ワー 
か ey 人 td MOS FET FK25SM-5 で は , /, ニ 150 ns(max) 程度 が 普通 で す . 


すぐ 電流 が 止ま ら ず , / が 0A か 


ら 0A に 戻る まで の 時 剛 庫 速 逆 回 復 特 性 を も っ た パワ ーMOS FET は ん が 150 ns 程度 で あ り 。 一 般 


の パワ リー MOS FET の ん 500 ns 程度 と くら 6 で (写真 11-3) 短 く な っ て いま す . 
つぎ に 短絡 時 の 動作 に つい て 考え ます . 


謀 パワ ーMOS FET の 短絡 保護 時 の 注意 点 


装置 が 負荷 短絡 を 起こ し た り , 制御 信号 の 誤動作 で 上 下 ア ー ム の MOS FET 
が 同時 に ON する と , パワ ー MOS FET に 大 電流 が 流れ ます . この 装置 が 負荷 
短絡 を 起こ す と , 約 8xs の 間 に ド レイ ン 電 流 が 75 A 程度 を で 上 昇 し ます 【〔 図 
1 1 -2 (@)]. 
この 後 , 過 電 流 保護 回 路 が 働き , パパ ワー MOS FET の ゲー ト 信 号 が カッ ト オ 
フ る され , ドレ イン 電流 が ター ン OFF し ます . この と き ド レイ ン 電 流 の 減 小 率 が 
約 440 A/zs と 大 きい た め , 主 配線 の イン ダク タン ス ( ア =250 nH) に より, 7・ 
の 7/ の 7 で 発生 する サー ジ 電 圧 が 110V に も な り ま す . 
サー ジ 電 庄 こ の サー ジ 電 圧 と 母線 電圧 ほしの 和 が , パワ ー MOS FET の 耐圧 を 越 を る と パ 


パワ ーMOS FET は 非常 に 高 rg ho ーー 3 ・ w 1 
光 で スネ イッ チン グ す !8 た め 。| 配 六 ワー MOS FET が 破壊 する の で , 主 配 線 の イン ダク タン ス は で きる か ぎり 小 き る 


の イン ダク タン ス な ど に より ヒゲ 〈 設計 する 必要 が あり ます . 

状 の 電圧 が 発生 する . この ヒゲ 状 EE 配線 の イン ダク タン ス を 小さ 〈 く する 方 法 は 第 5 章 を 参照 し て くだ さい . また 

の 負荷 短絡 状態 を 長く 続け る と 過 電 流 に より , パワ ー MOS FET が 破壊 し て し ま 

母線 電圧 2 うこ と が あり ます . 過 電 流 で 破壊 さす せな いた め に は 30 xs 以内 に 短絡 電流 保護 を 
主 回 路 の 電圧 . 一 般 的 に は pp か ける 必要 が あり ます . 


と も 呼ば れる . 


ハー トド ウェア. テ サ イソ . ツ リー ズ | 電池 の 知識 一 電池 活用 デバ イス 電池 活用 回 路 一 充 電 回 中 電池 活用 資料 集 
a 電池 活用 ハン ドブ ッ ク 
3 FE 所 ルウ / ン ノ 


トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 , B5 判 , 208 頁 , 定価 1.835 円 (税込 ) ビ Q 出 版 村 
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パワ リー MOS FET の 放熱 設計 に 先だって , パワ リー MOS EET の 損失 を 求め 
ます 
⑱$ スイ ッ チ ング 損失 

スイ ッ チ ング 損失 を 求め ゆめ る の に , 最近 で は ディ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ スコ 


ゲ ィ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ 


ー プ で 波形 を 取り 込ん で , パソ コン で 計算 し ます . これ が で きたな い 場 合 は 表 11- スコ ー プ 
1 の 簡易 計算 方 法 を 用 いて 動作 波形 か ら 求 め る こと も で きま す . 電圧 や 電流 波形 を A-D 変換 回 


パリ ワー MOS FET の チャ ネル 温度 を 定格 以内 で 使用 する た め の 放熱 系 の 設計 YO 


を 以下 に 示し ます . パリ ワー MOS FET の 放熱 系 の モデ ル は , 従来 の パワ ー・ デ バ ディ ジタル 信号 に 変換 し て いる の 
イス と 同様 に 図 11-4 の よう に 考え ます . で メモ リ に 記憶 し 表示 で きる た め , 
この と き , パリ ー MOS FET の チャ ネル 部 で 発生 する 電力 損失 を 及 , ほ する と , 単発 現象 も 枝 測 する こと が 可能 に 
な る . まだ , 波形 が 2 現象 ある 場合 , 

これ が 図 11-4 の 放熱 系 を 左 か ら 右 に 流れ る こと に より 温度 差 が 発生 し ます . 


た が い の 波 形 の 積 や 和 も で きる . 
ムール 3 Ros- め 二 『 


ーー (1) 
の 関係 が 成立 し ます . 

この 式 に 仕様 の 値 を 代入 すれ ば 放熱 設計 が で きま す が , ここ で 注意 すべ き 点 に 
つい て 述べ まず す 。 
価 パワ ー MOS FET の 熱 抵 抗 に つい て 

チャ ネル - ケ ー ス 間 の 熱 抵抗 co は , デー タ シ ー ト の ドレ イン 損失 定格 が 
ケー ス 温 度 25 て で 規定 され て いる こと か ら 計 算 で きま す . 


ん cz の ーー 一 2 /W) 


< 表 11-1> パワ ー MOS FET の スイ ッ チ ング 損失 の 簡易 計算 法 


ンス 8 流 波 隊 2 









( ア : 周波 数 ) 


= ペア カウ X ピカ ps 7 ペア 


電圧 , 電流 が 7 時 間 に 同 時 ※ シ リコ ー ン ・ ラ バー は 藤倉 クー ル シ ー ト 3045。3985 シリ ー 
に 変化 する 場合 ズ の 例 を 示す . 
注 1) カ タロ グ 記 載 の 伝導 率 : 0.0032cal/cm・s…C 

2) ね じ 締 め 付け トル ク : 4kgf・cm 


ー テ XX 7 カズ プア psX 4 ベア 
電圧 。 電流 が 7 時 間 で 片側 
だ けが 変化 する 場合 


< 図 11-4> MOS FET の 放熱 系 モデ ル 


還 軸 テ チャ ネル ケー ス 問 還 語 接触 熱 抵抗 凍 議 議 | 放熱 器 - 周 囲 間 
6 尺 訪 (cp カーc) いこ の かめ (c 一 の ( 2 0 in( げ 一 9) 





基準 点 チャ ネル MOS FET の ケー ス 放熱 器 
中 度 


の 7c ヵ 7。 77 
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〈 図 11-5> 放熱 器 の 形状 と 熱 抵抗 の 例 ( 費 吉川 金属 製 30F202) 





(C/W) 


R0.75 2 


喘 MM 











0 50 100 150 200 
左 図 の 放熱 フィ ン の 長 さ (mm ) 


だ と えば , FS14SM-12 の 場合 
we C,。 =250 W か ら 6 
が ez の ーー テー 0.5(C/W) 
まだ , ケー ス - 放 熱 器 間 の 接触 熱 抵抗 は ,。 パワ リー MOS FET の 放熱 器 の 取り 付 
けり 方法 に よっ て 異な り ま す が , ほぼ ば 表 11-2 の よう な 値 と な り ま す . 
最後 に 放熱 音 の 熱 抵 抗 の 値 を (1) 式 に 入れ る と , チャ ネル 温度 が 求 ま り ます . こ 
の と き チ ャ ネル 温度 を 定格 値 以 下 に する 放熱 器 を 選ぶ 必要 が あり ます . 
放熱 益 の 熱 抵抗 は , 放熱 豆 の デー タ シ ー ト に 記載 し て あり ます ( 図 11-5). 
パリ ワー MOS FET の チャ ネル 温度 は , 274。= ニ 150 で まで 保証 し て いま す が , 長 
時 間 に わ た る 信頼 性 を 確保 お る た め に , 婦 。, ミ 125C と し て 設計 し ます 。 た だ 短 
時 間 の オー バ ・ ロ ー ド で あれ ば , 7。 ミ 150 で と し て 計算 し て 問題 あり ませ ん . 


モー タ を プリ ッ ジ 回 路 ( 図 11-A) で 制御 す る 場合 , 
まず FET。, FET。 が ON し , モー タ に 電流 ① が 流 
れ , つぎ に FET。 が OFF し FET, が ON する と, 
電流 は FET に ダイ オー ド が 内 蔵 き まれ て いる た め , 
FET。 と モー タ と FE 上 で フリ ー ホ イー テル ②⑫ し ます 。 

うき EETUMON す る し PET キー えっ 
FET,。 と 電流 ③ が 流れ ます が , FET」 が ON し た 直 


後 は 、FET,。 の 内 蔵 ダ イオ ー ド が すぐ に OFF し な 


い だ め ( 逆 回 復 状態 , ょ よー ズ ()) 。 FET か 6 
FET。 に 短 給電 流 の よう な 電流 が 流れ ます ⑨③. これ 
が 逆 回 復 電流 で す . 「 

この だ め メ パワ ー MOS FET の 内 蔵 ダ イオ ー ド に 
電流 が 流れ , これ と 同じ アー ム の パワ ーMOS 
FET が ON すると, 逆 回 復 電流 が 流れ る こと に な 
り ます 





126 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





バ パワー MOBS FET の ラジ コン 模型 へ の 応用 


" 福 持 泰明 













上 ラジ コン 模型 に 使わ れる パワ ー 素 子 


ラジ オ ・ コ ント ロー ル ( 以 下 ラ ジュ ン ) 模型 に は , 自動 車 , 飛行 機 , 船 な ど が あ 
り , 各 模 型 た も モー タ が 使用 きれ て いま す . な か で も 自動 車 模型 に は , 小型 エン 
ジン を 用 いた メカ ニカ ル が な 方式 と モー タ を 用 いた 電気 的 な 方 式 の 2 種類 が あり ま 
す . 最近 で は , モー タ を 用 いた 模型 キッ ト が 数 多く (見 られ る よう に な っ て きま し 
だ . これ は , モー タ 用 の 模型 キッ ト の 性 能 が 上 が り , エン ジン ・ キ ッ ト と 比較 し 
て も 有色 が な 《 な っ て き て いる か ら で す . これ は , モー タ の 性 能 ア ッ プ も あり ま モー タ の 性 能 ア ッ プ 


す が , モー タ の 制御 を 行っ て いる 素子 が バイ ポ ボーラ ・ ト ラン ジス タ か ら パ ワー 同じ 形状 で モー タ の 軸 ト ルク を 
大 きく し て , 磁石 性 能 の 改善 を 図 


MOS FET に 変わ り , その う ぇ パ ワー MOS FET の 性 能 が 飛躍 的 に 伸び が た だ ため 生還 欄 m の ま 行 性 能 を 上 げ 
を 考 泌 お 孝 ま すず て いる . 


写真 12-1 に パワ ー MOS FET を 用 いた ラジ ュ ン 自動 車 模型 を , 写真 12-2 に 
ラジ オ ・ コ ント ロー ラ ( プ ロボ ポ ) を , 写真 12-3 に 自動 車 模型 用 モー タ ( ル =70 HH, 
アテ 100 m0) を 示し ます . 写真 12-4 は 自動 車 模型 に 塔 載 され て いる 電池 で す . 


< 写真 12-1> ラジ コン 自動 車 模型 < 写真 12-2> ラジ オ ・ 写真 12-3> 自動 車 模型 用 モー タ 
4 コン トロ ー ラ (プロ ポ ) [ 








< 写真 12-4> 自動 車 模型 用 電池 
(ニカ ド 電 池 。7.5 V 。 1.7 Ahr) 


@ び モー タ ・ コ ント ロー ル の 方 法 

ラジ ュ ン 自動 車 模型 の モー タ ・ コ ント ロー ル 吉 を 写真 12-5 に , 回 路 を 図 12-1 
に 示し ます . 

図 12-1 か ら わ か る よう に , モー タ を は さん で 4 箇所 で パワ ー MOS FET が 
H の 形 に 配置 る され て いる HH ブリ ッ ジ (フル ブリ ッ ジ ) 回路 を 構成 し て モー タ を 制 


12/ 
トラッ メタ 5 か 579 后 ど 7 ん 


安価 な 製品 

n チ ャ ネル 型 パ ワー MOS FET 
は ,p チ ャ ネル MOS FET と 比 
較 し て 洞 一 の チッ プ デ ・ サ イズ で 
ON 抵抗 が 1/3 と な る だ た だめ, チッ 
プ ・ サ イズ を 小 き 製品 化 で きる 
の で 安価 と な る . 


間欠 動作 
ON/OFF を 繰り 返す 動作 . 


<〈 図 12-1>: モー タコ ント ロー ル 部 回 路 図 


件 し て いま す . 回 路 に は , 安全 の た め 30 A の ヒュ ー ズ が 挿入 る られ て いま す 。 

パワ ー MOS FET を 耳 ブ リッ ジ と し て 用 いて いる 理由 は , 前 進 と 後退 を 行う 
だ めで す . 前 進 で は , 高速 ・ 高 トル ク を 得る た め に Mi, M4 の パワ ー MOS FET 
は , 4 素子 並列 で , 計 8 個 使用 する こと に な り , 後退 で は M。, M。 と も 1 個 で , 
計 2 個 使用 し て いま す . この た だ ため , モッ ト と し て は 計 10 個 も の パワ ーIMOS 
FET を 用 いて いる こと に な り ま す . 

写真 12-6 に パワー MOS FET の 実装 部 分 の 拡大 写真 を 示し ます . 10 個 の パ 
ワーIMOS FET を まとめ て コン パク ト に 実装 し て いる こと が わか り ま す .。 また 。 
用 いら れ て いる パリ ワリ ーMOS FET(FS70KMTJ -06) は , 耐圧 60 V,。 ON 抵抗 20 
m(2, 外形 TO-220 F( フ ル ・ モ ー ル ドド 外形) の n チャ ネル 型 を 用 いて いま す . n チ 
ャ ネル 型 の パワ リー MOS FET を 用 いて いる 理由 は , ON 抵抗 が 低く , 安価 な 製 
品 が 得 ら れる た めで す . 

つぎ に 前 進 , 後退 時 の パワ ー MOS FET の 動作 を 示し ます . 
@ パワ ー MOS FET の 動作 

ラジ ュ ン 自動 車 模型 に お いて , 前 進 , 後退 を 行う 動作 を 表 12-1 に 示し ます . 

前 進 で は , Mj, M4 の ゲー ト が “HH'′" と な り , Mi, MA が ON し , 12-1 の 
矢印 ① の 電流 が モー タ に 流れ ます . ON 直後 に は 過 電 流 が 流れ る こと を 防ぐ た め 
に , M4 の ゲー ト が 間欠 動作 を 行い (写真 12-7, ⑧@ 部 ), ピー ク 電 流 を 60 A 程度 
に 制限 し , を その後 M4。 の ゲー ト が 常時 ON(⑧ 部 ) と なり, モー タ が 定常 状態 と な 
っ て 定常 電流 (6 A 程度 ) ま で 下がり ます . また だ , 前 進 モ ー ド は 低速 , 中 低速 , 中 
高速 , 高速 の 4 モー ド が あり ます . これ ら 6 の 動作 モー ド の うち , 低速 , 中 低速 , 
中 高速 の 3 モー ド は , M4 の ゲー ト 信 号 を パル ス 状 に 入力 し , この パル ス 波 形 に 
ょ っ て モー タ に 流れ る 電流 を 制御 し 速度 を 調整 し て いま す ( 写 真 12-8, 写真 12 
-9, 写真 12-10). 

いっ ぱ ぽう , 高速 モー ド は , M。 の ゲー ト が 常時 ON と な っ て いま す ( 写 真 12- 
3 ' 


< 写真 12-6 > パワ ー MOS FET 実装 部 
分 (拡大 ) 


(写真 12-5> モー タ ・ コ ント ロー ル 部 (拡大 ) 





< 表 12-1> 前 進 , 後退 の MOS FET の 動作 










。 臣民 画 
語 才 8 
OF 


前 進 


OFF 







MI, 
本 還 | [5 い ン opr 
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(写真 12-7> 前 進 状 態 ス ター ト 時 の 
モー タ 電 流 と M。 ゲ ー ト 電圧 波形 


# 


写真 12-8> 前 進 , 低速 モー ド 波 形 


に 










| 60- 
電 “0- | 15= 
グル グ () - 久 10- 
) O 回 還 電 電 5 - 6 
M。 10- 久 二 呈 一 一 ーー 本 
ゲ 5- (の ) 電 
0: の) 
電 
圧 ーー や ド 、 年 叶 + 


) 
5 LOL_ 


10ms 





< 写真 12-9> 前 進 , 中 低速 モー ド 波形 


たま も うり 


む ま = タ せ 
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(写真 12-10> 前 進 , 中 高速 モー ド 電 波形 


や ま ゃ ダサ 。。 で を * ま 交 十 9)  「 
務 称 * 参 等 疹 Jaw Pre Tr る = 2 サ 。3% 


〈 写 真 12-11> 前 進 , 高速 モー ド 波 形 
(モー タ 電 流 。 M4 ゲ ー ト 電圧 ) 


5 を. と すり トナ モ まま: 1 
生食 ょ うき 99 js Pro Tr ミ g= ミラ 。4 科 




















15- -10 ML 15- 0 M 
10- プ / 9 10 - に 8 人 
5- // 6 モ 5- の 
晴 唱 、 ] 放 9 | | 4 和 
タ 2 の 圧 - 2 圧 
電 - 0 (V) - 0 (V) 
A) ーー WV 
500S 500S 
< 写真 12-12> 後退 , 低速 モー ド 波 形 (写真 12-13> 後退 。 中 速 モ ー ド 波形 (写真 12-14> 後退 , 高速 モー ド 波 形 
(モー タ 電 流 。Mz ゲ ー ト 電圧 ) Mu (モー タ 電 流 。Mz ゲ ー ト 電圧 ) Mu (モー タ 電 流 , M。 ゲ ー ト 電圧 ) M 
呈 ゲ ゲ 
| | 
ト 還 ト 
電 電 電 
圧 圧 [ ノン 人 
(V) (V) | ocean (V) 
-10 -10 「 Sn an) 
- 5 則 - ら も も 7 / 5 
0 す で GU 細 0 、 SV し] 1 て h1 に 。 6 V 罰 0 
ざ N = 
(A) ua 
500xS 500zS 
〈 写 真 12-15> プレ ー キ 動作 波形 < 写真 12-16> プレー キ 動 作 波 形 
放 い 
60- ゲ 
モ 40: | 
| 6 ト 
3 電 
電 圧 
流 一 20- (V) 
(A) 一 40- 10 
- 0 
在 一 本] ト き ーー 
MAI 100ms 
後退 時 は , M。 ヵ ,。 Ma の ゲー ト が ON と な り , 12-1 の 矢印 ⑦ の 電流 が モー タ 
に 流れ ます . この 矢印 ⑦ の 電流 は 前 進 時 の 矢印 ① の 電流 と 逆 向 き に 流れ る た め , 
モー タ の 回 転 が 前 進 と は 逆 向 き と な り , 後退 する こと に な り ま す . 
また 後退 モー ド に は , 前 進 モ ー ド と 同じ よう に 低速 , 中 速 , 高速 の 3 モー ド が 
あり , M2 の ゲー ト を パル ス 状 に 入力 し て 電流 を 制御 し , 速度 を 調整 し て いま す 
(写真 12-12, 写真 12-13, 写真 12-14). 
まだ , モー タ の 制御 に は ほか に ブレ ー キ ・ モ ー ド が あり ます . ブレ ー キ ・ モ ー ド 
は , 前 進 の 後 モ ー タ を 止め る モー ド で , 前 進 中 に モー タ に た まっ た だ エネ ルギー を 
いっ だ ん な くす こと に より モー タ を 止め て いま す . 
制御 と し て は , Mi, M4 が ON で 前 進 し て いた 部 分 (写真 12-15 ④ 部 ) か ら , 
Mi, M4 を OFEF し , を その後 M。,。 M4。 を ON きせ , モー タ に 逆 電 流 (写真 12-15 
⑧⑬ 部 ) を 流し , モー タ の 回 転 を 止め て いま す ( 写 真 12-15, 写真 12-16). 
この よう に , 自動 車 模型 の 動作 は , 前 進 4 モー ド , 後退 3 モー ド , ブレ ー キ ・ 
モー ド が あり , これ ら を 使い わけ て コン トロ ー ル する こと に な り ま す . 
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トラ ンタ 7 の 奇人 4 ん 


この 値 が 小さ い 素 子 を 選ぶ 
ドレ イン - ソ ツー ス 間 ON 抵抗 が 


小さ い ぃ 素子 が ON 電圧 が 小さ 〈 


な る だ た だめ, モー タ の バ パワー を 上 ば げ 
る こと に 効果 が ある . 





自動 車 模型 に 用 いる パリ ワー MOS FET の 使用 上 の 注意 点 を 説明 し ます (し ワー 
MOS FET の ゲー ト 務 動 条件 、 放熱 設計 , 過電圧 保護 な ど は 第 5 章 に 説明 し て い 
る の で , ここ で は 省略 ). 

自動 車 模型 の モー タ の パワ ー を 上 げ る (トル ク を 増やす ) に は , ON 時 に モー タ 
に か か る 電圧 を 高く する 必要 が あり ます . 

モー タ に か か る 電圧 は , つぎ の よう に な り ま す . 

モー タタ 電圧 三 (電池 電圧 ) 一 (回路 電流 ) xX (回 路 抵抗 ) 
この 回 路 抵 抗 は , 次 式 に 示す よ ょ うに, 大 きく 〈 三 つの 抵抗 で 構成 きれ ます . 
回 踏 抵抗 = (パワ ー MOS FET の ON 抵抗 ) 十 (配線 抵抗 ) 十 (電池 抵抗 ) 

この だ め , それ ぞ れ の 抵抗 を 小さき くす る こと が モー タ の パワ リー を 上 げ る こと と 
な り ま す . 
仁 パワ ー MOS FET の ON 抵抗 

パリ ワー MOS FET の ON 抵抗 は , 素子 固有 の 値 で あり , デー タ シ ー ト ( 表 12- 
2) の ドレ イン - ソ ツー ス 間 ON 抵抗 の 項目 に 書か れ て いま す . 一 般 に 走行 性 能 を 上 
げ る だ め に は , この 値 が 小さ い 素 子 を 選ぶ 必要 が あり ます . 最近 で は , 耐圧 60 
V, TO-220F の 外形 で , 5.0 mQ (typ) と いっ た ON 抵抗 の 非常 に 低い 素子 が 登場 
し や て いま すず. 

また だ た, パワ リー MOS FET の ON 抵抗 は , ドレ イン 電流 ( 図 12-2)。 ゲー ト 電圧 
( 図 12-3), チャ ネル 温度 ( 図 12-4) に 依存 する た め , これ ら の 依存 性 が どの よ 
うな も の で ある か を 理解 する 必要 が あり ます . 

パワ ー MOS FET の 出力 特性 を 図 12-2 に 示し ます 。 こ こ で , ゲー ト 電 圧 が 
高く な る と ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 が 小さき く な っ て いる こと が わか り ま す . 

ドレ イン 電流 と ON 抵抗 の ゲー ト 電圧 依存 性 を 図 12-3 に 示し ます . ゲー ト 電 
圧 が cs=4V か ら 610V へ 上 昇 す る と ON 抵抗 が 3/5 に 減り 9。 ドレ イン 電流 が 
増え る と ON 抵抗 が 上 昇 し ます . また , ドレ イン 電流 の 増加 に 対す る ON 抵抗 
の 上 時 率 は , ゲー ト 電 圧 が 高い ほど 小さ きく な っ て いま す 。 この こと か ら , パワ ー 
MOS FET の ON 抵抗 も 小さき くす る に は , ゲー ト 電 圧 に 十分 な 電圧 を 印加 する 
必要 が あり ます . 4 V 駆動 の パワ ー MOS FET で あれ ば 10 V 以上 , 10 V 駆動 の 
パワ リー MOS FET で あれ ば 15 V 以上 の ゲー ト 電 圧 を 推 装 し ます . 


《 図 12-2> パワ ー MOS FET FS70KMJ-06 の 出力 特性 《 図 12-3> パワ ー MOS FET FS70KMJ-06 の ON 抵抗 と ドレ イン 電流 の 関係 


ドレ イン 電流 /。(A) 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


だ だし, ゲー ト 電 圧 が 高い 場合 、 ゲ ー ト 電圧 に サー ジ 電 圧 が 印加 し た と き ゲ ー 
ト 保証 電圧 を 越 を た て し まい , パワ ー MOS FET が 破壊 する 場合 が あり ます . 
つぎ に , ON 抵抗 と チャ ネル 温度 の 依存 性 を 図 12-4 に 示し ます . 図 か ら わ か 
る よう に パワ リー MOS FET の ON 抵抗 は 。 温度 が 上 昇 す る と 高く な り , 7。= 
150 で の 場合 に は , 744=25 て C の 場合 の 2 倍 に な り ま す . 
この た め 実 使用 時 に お いて は , いか に ケー ス 温 度 を 下げ る か が ON 抵抗 を 低 
くす る こと に 結び つき ます . ケー ス 温 度 を 下げ る に は , パワ ー MOS FET に 放 放 吉 フ ィ ン 


熱 フ ィ ン を 取り 付け る 方 法 が あり , 放熱 フィ ン を 大 きく する と 熱 抵抗 が 下がり , パワ ー MOS FET に 取り 付け , 
パワ ー MOS FET の 温度 が 下がり ます . も まま! va 


本 10-6 の パワ リー MOS FET の 上 の 
> ナマ た 放 執 ヽ s りお 。 2 ヒ 


洛 と す 結 末 た なり ます . この だ ため, 同じ 放熱 フィ ン の 大 きる で いか に 温度 を 下げ 成 き され て いる . 
る か が 性 能 向 上 の キー・ ポ イン ト と な り ま す . 
同じ 大 きる の 放熱 フィ ン で 温度 を 下げ る に は , 風 を どの よう に 効率 よ 〈 放熱 フ 


< 表 12-2> パワ ー MOS FET FS70KMJ-06 (TO-220F) の 特性 
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(b) 電気 的 特性 
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< 図 12-4> パワ ーMOS FET FS70KMJ- 06 の ON 抵抗 の 温度 依存 性 《 図 12-5> 10 V 入力 DC モー タ 制 御 回 路 例 


ドレ イン ソー ス 賠 ON 抵抗 7 の Ss (ON) ( ソ ) 
ドレ イン - ソ ー ス 間 ON 抵抗 。 oo (25 で C) 


プア ィ ダク み ト 

空気 ( 風 ) を 導く た め の 管 . この 
管 を と お っ た 空気 を 放熱 フィ ン に 
あて る. 
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ィ ン に あて る か と いう こと に な り ま す . この だ め , ワーJMOS FET の 放熱 フ 
ィ ン を 自動 車 模型 本 体 か 6 直 接 外 に 出し て 浴 や す の が も っ と も 効果 が 上 が る こと 
に が な . り ま " 失 

し か し , デザ イン 上 放熱 フィ ン を 直接 外 に 出す こと が 難し い の で あれ ば , 裏面 
か ら 放熱 フィ ン を 出す , エア ・ ダ クト を 追加 する, 車体 内 部 に 風 の 通 り 道 を 設け 
る な どの 方 法 が あり ます . 

以上 パワ ー MOS FET の ON 抵抗 を 下げ る 方 法 を まとめ る と , つぎ の よう に 
な り ま す . 
① 同 一 外形 で ON 抵抗 の 低 じ パワ ー MOS FET を 選ぶ 
② ゲ ー ト 電圧 を 十分 に 印加 する 

4 V 駆動 :10V 以 上 

10 V 駆動 :15V 以 上 
③ パ ワー MOS FET に 放 圭 フィ ン を 追加 し , 放熱 フィ ン に 風 を あて 冷却 する 
代 配線 抵抗 , 電池 抵抗 

配線 の 抵抗 や 下げ る に は , 太く 〈 短 か い 線 材 を 使用 し , パワ ー MOS FET の リ 
ー ド 線 を 短い くし て , コネ クタ を あま り 使 わな い , な どの 方 法 が あり ます . 

電池 抵抗 を 下げ る に は , パワ リー MOS FET と 同じ よう に 抵抗 値 の 低い 電池 を 
使用 する , 電池 の 温度 を 下げ る , な どの 方 法 あ り ま す . 

図 12-5 に 10 V 入力 の DC モー タ 制 御 回 路 例 を 示し ます . この 回 路 で は , 前 
進 , 後退 の 切り 換え を スイ ッ チ で 行っ て いま す .。 また 本 回 路 で は 。 前 記 の ブレ ー 
キ 制 御 を 行う こと は で きま せん の で , モー タ の 回 転 が 止 まっ て か ら モ ー タ の 方 向 
を 切り 換え る こと に な り ま す . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 
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IGBT の 発光 スト ロボ ポ 





還 スト ロボ の 機能 


スト ロボ は , 写真 を 撮る と き に , 周囲 が 暗かっ た り , 太陽 が 人 物 の 後ろ の に あり , 
逆光 に な っ だ た り し だ と き に , 枝 体 に 光 を 当て て 号 し た いも の の 写り を 良く し ま 
す 。 こ の だ ゆめ 、 ス ト せ は いつ で も すでに 便 用 で きる よう に コ ヨ コンパクト ・ カメ 丘 : 
一 眼 レ フ ・ カ メラ , レン ズ 付 き フ ィ ル ム な ど に 内 蔵 さ れる よう に な り ま し た . 

最近 で は , だ ん に 発光 する だ け で は な く 〈, スト ロボ を 発光 し て 写真 を 撮っ た と 
き に 目 が 赤く 写る 赤目 現象 を 軽減 する た め の プ リ 発光 (本 発光 の 前 に 何 回 か 発光 
する こと ) や , 1 枚 の 写真 を 写す と き に 連続 的 に 発光 させ る マル チ 発 光 , 一 眼 
フ ・ カ メラ で スト ロボ が 発光 で きる 限界 (従来 は 1/250 一 1/125 以上 の 高速 シャ ッ 
タ で は スト ロボ ポ 発 光 は で き な か っ だ ) を な くす フラ ッ ト 発 光 な ど が で きる よう に 
な り , スト ロボ も 高 機能 に な っ て き て いま す . 

この スト ロボ の 高 機能 化 は , IGBT を 使用 する こと に より 実現 で きる よう に な 
まま も > 


赤目 現象 

スト ロボ の 光 は 目 の 瞳 光 を と お 
り 網膜 に 入り , 網膜 が 凹面 鏡 の よさ 
う に 働い て , 光 が 再 度 瞳 光 を 通り , 
カメ ラ の レン ズ を 通り フィ ルム に 
届く 《. この と き , 網膜 の 色 は 血液 
の 色 と 同 じ に な り 赤 光る . この 
だ め , 瞳 光 を 通り フィ ルム に 写っ 
た だ た 色 は 赤く な り , 写真 が で どき た と 
き に 瞳 が 赤く 写り , まる で 人 間 の 
目 が うる ぎの 目 の よ うに な る こと 
を いう . 


請 |!GBT を 使用 し た スト ロボ 回 路 


IGBT を 使用 し た スト ロボ 回 路 を 図 13-1 に 示し ます . 図 13-2 は サイ リス タ 
を 使用 し た スト ロボ 回 路 で す . 図 13-1 と 図 13-2 を くら 6 でる と , IGBT を 使用 
すれ ば 回 路 が 簡単 に びき る の が わか り ま す . IGBT を 使用 し た スト ロボ 回 路 の 実 
装 例 を 写真 13-1 に 示し ます . 

スト ロボ は 電池 の 電圧 で は 発光 し ませ ん の で , DC-DC コン バー タ を 使い 300 V 
に 虹 圧 し ます . この 電荷 を 主 コ ン デ ン サ Cr に 蓄え , これ が 発光 エネ ルギー と な 
り ま す ( 表 13-1). 


《 図 13-1> IGBT を 使用 し た スト ロボ 回 路 


【Zc 本 300V 【c 三 300V 









主 ( キ セン ノン) 管 


|7。= 7,。 


スト ロボ 制御 部 ) 


CT40TMH-8 


ムラ ンタ 579 大 どん 


DC-DC コン バー タ 

この 場合 , 電池 の 電圧 3-6 V 
か ら 30V を 昇圧 させ る 回 路 を る 
す . 


〈 図 13-2> サイ リス タ を 使用 し た スト ロボ 回 路 


CRQ2AM-8 15k 


< 写真 13-1> スト ロボ の 実装 例 


と で 1 チ 


和室 


Xe 管 
キセノン 管 は ガラ ス 管 の な か に 
不 活性 が ガス で ある キセノン ・ が ガス 
を 入れ だ た もの. キモ ノン ・ ガ ス は 
同じ 不 活性 ガス で ある ヘリ ウム 
(He), ネオ ン (Ne) に 〈 ら 6 で 原子 
量 が 大 きく , 非常 に 安定 し た 気体 
で ある . 

高 電 圧 (300 V 程度 ) に 印加 され 
て いる 管 の 外壁 に 数 kV 以上 の 電 
庄 が か か る と ,。 キセノン ・ ガ ス は 
一 部 イオ ン 化 し , キモ ンチ ュー ズ 
の 陰極 より 電子 が 放出 され , 放出 
され だ 電子 は 次 々 と キセノン ・ が ガ 
ス 分 子 に 衝突 し これ を 励起 す る . 
励起 され た キセノン ・ が ガス 分 子 が 
安定 状態 に 戻る と き , 太陽 光 に は ほ 
ぼ 近 い 光 が 放出 きる れる. この 光 が 
スト ロボ 光 と な る . 


パル ス ・ コ レク タ 電 流 の 限界 値 

IGBT に 流れ る 電流 は , 前 述 し 
だ と お り ピ ビー ク を も っ た 波形 に な 
る . この ピー ク 電 流 を 制御 する た 
め に は IGBT の ゲー ト 電 圧 に 必 
要 と な る ゲー ト 電 圧 値 が ある 


ゲー ト 破 壊 

ゲー ト は SiO。 の 非常 に 薄い 酸 
化 膜 (数 百 一 千 数 百 A, 1/10000 程 
度 ) の た め , 高 電 圧 を ゲー ト に 印 
加 す る と 酸化 膜 破壊 を 起こ し , ゲ 
ー ト - エ ミッ タ , ゲー ト - ユ コレ クタ 
間 が ショ ー ト と な る . 


スト ロボ の 光量 

光 の 明る さき, 強 る . 何 m 離 れ 
た 被写体 まで 写す こと が で きる か 
と いっ た 意味 . 
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< 表 13-1>: スト ロボ の ガイ ド ・ ナ ン バ と 主 コ ン デ ン サ 


容量 と の 関係 


コン デン サ | 。。、 | 250zF | 400zF | 800zF |1200ZF 
容量 Cx ゲ 。 | 一 400 zF| 一 800 zF| -1200F| 以上 


写真 13-2> スト ロボ の トリ ガ 用 トラ ンス 









IGBT 
CT40TMH-8 





光 








この 状態 で は まだ Xe( キ ャ ノン ) 管 は 発光 せ ず , Xe 管 に 4k-8 kV の 電圧 を ト 
リガ 用 トラ ンス (写真 13-2) で 印加 する と 発光 が は じ ま り ます . 

つぎ に Xe 管 の 発光 を 止め る と き は , IGBT を OFF し ます . 

Xe 管 の 発光 を 止め る 理由 は , 発光 量 を 最適 に する た めで す . 近く の 人 を 写す 
と 顔 の 色 が 臼 く な り 仮 面 を か ぶっ た よう な 写真 に な っ て し まう こと が あり ます が , 
これ は 光量 が 多 す ぎる た め に 起こ り ま す . つま り , 途中 で 発光 を 止め 適切 な 光量 
に する こと が , 赤み の ある 顔 を 撮る (きれ いな 写真 を 撮る ) こ と に な り ま す . 

この だ め , スト ロボ の 制御 に 用 いる 素子 に は , 大 電流 が 制御 で き , スイ ッ チ ン 
グ ・ ス ピー ド の 速い る の が 要求 きれ ます . 以上 の こと か ら , スト ロボ の 制御 に は 
IGBT が 適し て いま す . 

@ IGBT の 使用 上 の 注意 

IGBT は スト ロボ に 使用 する の に 適し た 素子 で す が , 使い 方 を 誤 ま る と 破壊 し 
て し まい ます . 後述 する よう に , 静電気 破壊 や ゲー ト 電 圧 の 波形 の 乱れ や , 電圧 
不足 に より 破壊 し ます . 

まだ , 駆動 電圧 (ゲー ト - エ ミッ タ 間 電圧 ) 値 は , 図 13-3 (b) の パル ス ・ コ レク タ 
電流 cw の 限界 値 と の 関係 で 示す よう に , 必要 な 発光 量 を 得る た め に 30V の 電 
圧 が 必要 で す . つま り , コレ クタ 電流 ( ン パ ルス ) は 制御 で きる 電流 の 最大 値 を 
示し て いま す . この 駆動 電圧 が 低 す ぎる と 電流 が 流れ な いか , IGBT を OFF す 
る と き に 壊れ て し まい ます . また 電圧 値 が 高 す ずる と ゲー ト 破 壊 を 起こ し ます . 
借 IGBT に は 大 電流 が 流れ る 

Xe 管 が 発光 し て いる と き の 発 光 エ ネル ギー は , 主 コン デン サー つ Xe 管 つ ICBT 
つ 主 コン デン サ の ルー プ で 電流 が 流れ る こと に より 供給 きれ ます ( 図 13-4). 

いっ ぱ ぽう , スト ロボ の 光量 (が イド ・ ナ ン バ ) は , 主 コ ンダ デン サ の 容量 と キュ ン 
デン サ の 充電 電圧 に よっ て 決ま る 電荷 量 に より 決ま る た め , Xe 管 に 流れ る 電流 
と 光量 と は あま り 関 係 が あり ませ ん . 「 

スト ロボ 発光 時 に は Xe 管 に 130 Aー-200 A と いっ た 大 電流 が 流れ ます . また 
Xe 管 に 流れ る 電流 値 は , Xe 管 の 特性 (長き , 太 き , Xe 管内 に 入っ て いる Xe が 
ス の 量 ( 庄 力 )}】 に よっ て 決ま り ま す . つま り Xe 管 の 長き が 短く , 太 き が 太く , 
ガス の 量 が 少な いと き に 大 電流 が 流れ る こと に な り ま す . 

この よう に 大 電流 が IGBT に 流れ る の で , まず 最初 に 大 電流 を 制御 (ター ン 
OFF) で きる IGBT を 表 13-2(p.136) か ら 6 選 ぶ 必 要 が あり ます . 


特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


パル ス ・ コ レク タ 電 流 の 限界 値 
図 13-3 に 
スト ロボ 用 IGBT 
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注 ) タ ー ン OFF 時 の 
負 の ゲー ト 電 流 は ピー 
ク 値 1A 以 下 に 制限 
し て 使用 する (通常 
Cc 人 テ 300 で あれ ば 十 
分 ) 


コレ クタ 電流 cg=400 V。 cs=0 YV 


(d) 電気 的 特性 (7/ 王 25*C) 





<〈 図 13-4> Xe( キ セ ノ ン ) 管 の 電流 の 流れ < 写真 13-3> カレ ント ・ ト ラン ス CT 
oo/ (ピア ソン 社 。110 型 。10 A 入力 : 1 V 出 力 ) 





Xe (キセノン ) 管 を 流れ る 電流 
は この 閉 ル ー プ の イン ピー ダ 
ンズ て 決ま る : 

この た めし cw が 高く な と 。 
/。 が 増え る . この た め Xe 管 
に 流れ る 電流 の 最大 値 を 測定 
する と き に は , 最大 の Vc の 
条件 て 測定 する . 


セキ テク ノ ト ロン 帳 
計測 器 部 人 容 03(3820) 1716 


<《 図 13-5> Xe( キ セ ノ ン ) 管 の 電流 測定 方 法 












電圧 値 て 測 ( 


CT : 電 流 の 流れ て い 
る 隊 に トラ ンス 





還流 測定 用 
シリ ー ズ 
抵抗 


(a) シリ ー ズ 抵抗 法 ( b ) CT(Current Tramsformer ) 法 
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< 表 13-2> 
スト ロボ 用 IGBT 一 覧 
(三菱 電機 ) 


電流 プロ ー ブ 
電流 が 流れ る こと に よっ て 発生 


する 渦 電 流 を トラ ンス に 取り 込み , 


トラ ンス 電流 と し , この 電流 が 流 
れ て いる と ころ に 抵抗 を 入れ 電圧 
に 変換 し , 電流 の 変化 を 読み 取る 
機 倫 . 
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制御 て きる 
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まず Xe 管 に 流れ る 電流 値 を 正確 に 測定 し ます . その 測定 方 法 し し て は 図 13- 
5 (4》) の よう に シリ ー ズ 抵抗 を 使用 せ ず , 図 13-5(b) の よ う に CT( カ レン ト ・ ト ラ 
ンス , 写真 13-3) か 電流 プロ ー ブ を 使っ て 測定 し ます . これ は , Xe 管 に 流れ る 
電流 が 大 電流 で ある だ ため, シリ ー ズ 抵抗 で は か な り イ ンダ クタ ンス の 小 き な 抵抗 
で な いか ぎり , 7 ガ / で 発生 し た 電圧 や /C 共振 の せい で 値 が 正確 に 測れ な い 
だ ゆで て す . 

も し , Xe 管 の 電流 値 を 読み 違え る と , IGBT が 破壊 し て し まう 可能 性 も あり 
の ず 。 

Xe 管 に 流れ る 電流 値 は , Xe 管 の ダー タ シ ー ト か ら 読 み 取 る こと も で きま す 
が , Xe 管 に 流れ る 正確 な 電流 値 は , 前 述 の 主 コ ュ コンデンサー Xe 管 一 IGBT つ 主 
コン デン サ の ルー プ ( 図 13-4) の すべ て の イン ピー ダン ス で 決ま る の で , 最終 的 
に 設計 が 終了 し た 時 点 で の 回 路 で Xe 管 に 流れ る (1GBT に 流れ る ) 電流 値 を 確認 
す る 必要 が あり ます . 

まだ , 回 路 に は 大 電流 が 流れ る の で , 高 2/Z み や 高 の /7 スパ イク 電圧 で ノ 
イズ が 発生 し ます . この た め , 大 電流 の 配線 を マイ コン の 近く に 配置 する と マイ 
ュ ン が 誤動作 し ます . 同様 に ゲー ト 信 号 の 誤動作 も 引き 起こ し ます の で , ゲー ト 
配線 は ツイ スト 線 か , 信号 の ツー ス 配 線 に 極力 近づけ る か し て IGBT の ゲー ト - 
エミ ッ タ 端子 近く 〈 に 配線 し ます . 


特集 実践 パワ リ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





記 |GBT の ゲー ト 駆 動 回 路 例 


スト ロボ に 使用 する IGBT は , 号 真 を 美しく 撮る た め に , す ば や 《 スイッチ トリ ガ ・ ト ラン ス 
ング 動作 を きせ る 必要 が あり ます . この た だ ため に IGBT の ゲー ト 回 路 は ,。 ゲー ト Xe 管 を 発光 きせ る た めじ 必要 
容量 を す ば や 〈 序 放 電 る せる た め , ゲー ト 駆動 回 路 の 低 イ ン ビ ピー ダン ス 化 が 必要 な 数 kV の 電圧 を 発生 きせ る トラ 


< 
と な り ま 補 。 
代 IGBT の ゲー ト 駆 動 の し か た IGBT が 破壊 する 
IGBT の ゲー ト 駆 動 回 路 を 図 13-6, 13-7 に 示し ます . IGBT は Xe 管 に 流れ る 電流 を 


EE 制御 (ON/OFE) し て いる が , IGBT 
ms や | 9 ッ 
図 13-6 は , IGBT の ター ン ON 時 に トリ ガ ・ ト ラン ス を 動作 る せ , Xe 管 を 発 の 性 能 を 越え る は IGBT が 壊れ 


光る せ , IGBT の ター ン OFEF で Xe 管 の 発光 を 止め る 回 路 で す . この 回 路 は 非 電流 の 制御 が で き な く な る . 
常に 単純 な 回 路 で す が , トリ ガ ・ ト ラン ス の コイ ルル と IGBT 回 路 の コン デン サ 
C て 異常 発振 (写真 13-4) を 起こ し , IGBT が 破壊 する 場合 が あり ます . 


《 図 13-6> IGBT 使用 の スト ロボ 回 路 例 (米国 特許 4839686 類似 ) 





《 図 13-7> IGBT 使用 の スト ロボ 回 路 例 ( 米 国 特許 5159381 類似 , 米国 特許 518417) 
TRIG 


ッ 
0 
STOP 
【G2 
0O 
7。。 
| 人 還 - 
【 な ce 
30V 7。 





CRO2AM-8 : 400V, 0.2A, サ イリ スタ 
2SC2603 :50V,0.2A. ト ラン ジス タ 


この 回 路 を 使用 する と き の 注 意 点 
①IGBT の ゲー ト - エ ミッ タ 間 電圧 は ,Xe 管 トリ ガ 信 人 号 ( TRIG) が 与え られ る より 早い タイ ミン グ て 十分 に 
IGBT が ON て きる 電圧 を 印加 する . 
( 例 , ゲ ー ト 充電 抵抗 名 が 1MQ の 場合 , ゲー ト 充 電 時 間 は 10ms 程 度 .CT40TMH-8 の 場合 ) 
②IGBT を OFF 状態 に する 時 間 は ,Xe 管 が OFF す る 時 間 以 上 (1ms 以 上) 必要. 
③ ゆ es の 電源 に コン デン サ を 使用 する 場合 は , 1F で 十分 だ が 待機 時 間 の 長い 場合 に は ゲー ト - エ ミッ タダ タ 
間 電 庄 の 低下 に 注意 する . 


13/ 
トラッ シ メタ 5 の 大 どん 
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写真 13-4> IGBT ゲー ト 信 号 の 発振 現象 < 図 13-8> IGBT ター ン OFF 電流 の 流れ 


し: 細 に 1 1 S。 き な り U 


で [7 の ) / よ 財 ] 記 
見 象 が 起 に る 
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< 図 13-9> 光 積 分 回 路 例 MCo 


被写体 、、 


か ら の て * 7 ル c 
反射 光 介 
0 


図 13-7 の 回 路 で は , トリ ガ 用 トラ ンス の スイ ッ チ ング を サイ リス タ で 行い 
Xe 管 を 発光 る させ, IGBT は Xe 管 に 流れ る 電流 を OFF させ る こと だ け に 使用 し 
て いま す . この だ め , IGBT の ゲー ト 回 路 は 非常 に 簡単 な 回 路 と な り , 誤動作 が 
少な く な り ま す . IGBT の ゲー ト 回 路 で も う 一 つ 注 意 す ベ べき ポイ ント は , IGBT 
の ゲー ト 抵 抗 も 小さき くし て ター ン OFF 時 間 を 短く し すぎ る と , IGBT の 構造 ( 図 
13-8) で npn ト ラン ジス タ の ベー ス 抵 抗 y に ホー ル 電 流 が 多く 流れ , ベー ス 抵 
抗 % メ た s の 値 が npm トラ ンジ スタ が ON する し きい 値 電 圧 ょ の 0.6 V 程度 を 
越え て し まい (gz 三 0.6 V く ん X た 2)npn トラ ンジ スタ が ON し , IGBT が 破壊 し 
ます . この た め , IGBT を あま り 速 く て タ ー ン OFF で きま せん . 

いっ ぱ ぽう IGBT の ター ン OFF 速度 は , IGBT の ゲー ト 回 路 が , IGBT の ゲー 
ト 容 量 に た まっ て いる 電荷 の 放電 能力 (ゲー ト 電 流 を どれ だ け 引 ける か ) に よっ て 
決ま り ま す . そこ で IGBT の ダー タ シ ー ト に は , ター ン OFF で き る 最大 の 負 の 
ゲー ト 電 流 ピ ー ク 値 ( 図 13-3) が 注 と し て 記載 きれ て いま す . 

まだ 目安 と し て の ゲー ト 抵 抗 値 ( こ れ は 回 路 の イン ピー ダン ス が ゲー ト 抵 抗 値 
c で ほぼ 決ま る と 考え ん , デー タ シ ー ト の 30 Q 以下 で 使用 すれ ば 負 の ゲー ト 電流 
値 が 定格 以内 に 入る ゲー ト 抵 抗 値 ) が 記入 され て いま す . 

以上 より ゲー ト 抵 抗 の 下限 は IGBT の 性 能 か ら 決 まり , 上 限 は モッ ト の 写 5 
が 趣 く な る (光量 が 多く な りす ぎる ) こ と に よっ て 決ま り ま す . ゲー ト 抵 抗 値 の 目 
女 と し て は , 30 V 駆動 の IGBT で 30 0Q-1kQ, 12 V 駆動 の IGBT で 330 Q 一 
1 k⑦ を 使用 し ます . 

代 光量 の 調整 

Xe 管 の 光量 調整 は . スト ロボ が 光り 被写体 より 返っ て きた 光 を 積分 し ,。 この 
積分 値 が 適当 な 値 に な っ た と き に , ゲー ト 信 号 を OFF に し ます . 

この 光 の 積分 回 路 は フォ ト ・ ト ラン ジス タ (PT) と コン デン サ (C) に よっ て 構成 
る され て いま す ( 図 13-9). 


特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク スス 入門 


IGBT の 1H 炊飯 ジャ ー へ の 応用 





2 拉 IH 炊飯 ジャ ヤー = 飯 を ちい しく 炊 て に は | 


近年 ,。 マイ コン 制御 に より 自動 的 に 火 加減 を 調整 し て , お いし い ご 飯 が 炊け る 
ょ うな 炊飯 ど ジャ ー が 発売 きれ て いま す . 

し か し , いか に マイ コン の 制御 方 法 に ファ ジィ 理論 な ど を 用 いて も , 加熱 する 
熱源 が 抵抗 (モータ) だ と 細か い 制 御 や 急速 な 加熱 が 難し く , 旧来 の か ま ど で 炊い 
た ご 飯 の 味 を 再現 で きま せん で し た . 

を こ で 新た な 加熱 方 法 と し て 登場 し た の が , 誘導 加熱 (IH : Induction Heat- 
ing) 方 式 で す . この 方 式 に より , 細か い 制 御 が で き な い と いっ た 従来 の 問題 が 解 
消さ る れ , うま み の あ る ご 飯 が 炊け る よう に な り ま し た . 


沖 誘導 加熱 の 原理 


ファ ジィ 理論 

ディ ジタル 論理 の よう に , 1 か 
0 の は っ きり し て いる も の を , 人 
間 の 『「 だ いだい 」 と か 『 も 2 う 少 
し 」 と いっ た 感覚 に 近づけ よう と 
し た 理論 . 





誘導 加熱 は , 図 14-1 の 過程 で 高周波 磁界 を 作り , な べ に 発生 する うず 電流 を 
熱 エ ネル ギー に 変換 し ます . パワ ー・ デ バイ ス (IGBT) は 高周波 磁界 を 作る た め , 
直流 か ら 高 周波 電力 に 変換 する こと に 使用 し て いま す . 

IGBT を 使用 し た IH 炊飯 ジャ ー の 構成 を 図 14-2 に , 実装 例 を 写真 14-1 に 
示し ます . イン バー タ 回 路 は , 電圧 共振 回 路 の 構成 し な っ て いま す . 

電圧 共振 回 路 は , 主 ス イッ チ 用 素子 (IGBT) と 共振 回 路 を 構成 する コン デン サ 
, コイ ル , ダイ オー ド D」 か ら な る 非常 に 簡単 な 構成 し な っ て いま す . 

電圧 共振 イン バー タ の 動作 は , 
① IGBT が ON し , 加熱 ユイ ル に 一 定 の 電流 変化 率 が /7 を も っ た 電流 が 流 

れ [写真 14-2 (b)], 
② 所 定 の 電流 (また は 時 間 ) に な る と IGBT が OFF し , 」 に 著 積 きれ て いた エ 

ネル ギー に よっ て の 両端 の 電圧 が 上 昇 し ます [写真 14-2(b)]. つぎ に , 


《 図 14-1> 誘導 加熱 の 方 式 


負 荷 ( 鉄 , アルミ, 
ステ メレ ス 製 

る 熱 
2S く ) 





商用 周波 電力 直流 電力 高周波 電力 高周波 磁界 
(60Hz or 50Hz ) 
1.2kW 三 10A 20 一 35kHz 


トーー ーー iH(Induction Heating ), 放 加 熱 ー ーー 


ムラ ンタ 5 から 7 の 奇 ど の 74 ん 


誘導 加熱 

ュ イ ル に 電流 が 流れ る と , コイ 
ル の 回 り に 渦 電 流 が 発生 し . この 
渦 電 流 が 発生 し て いる と ころ に 人 金 
属 を 近づけ る と , 金属 に 電流 が 流 
れ , この 電流 と 金属 の 抵抗 に より 
熱 が 発生 する こと を 利用 し た 加熱 
方 式 . 


高周波 電力 
数 kHz の 三角 波 の 波形 を つく 
る と ころ 。. 


電圧 共振 イン バー タ 
電流 が ON/OFF す る と き の 電 
流 と 電圧 の 重なり を 少な くす る 方 
法 の 一 つ で ,。 も っ と も 回 路 が 簡単 
な 方 式 . 電流 が OFF し た と き の 
エネ ルギー を いっ だ ん コン デン サ 
に だ ため る た だ め 電 庄 が 遅れ て 立ち 上 
が り , 電流 と 電圧 の 重なり を な く 
し て いる 。 
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〈 写 真 14-1> IH 炊飯 ジャ ー の IGBT の 実装 例 


高周波 用 コン デン サ C 


ドレ すす すり 


CI*iU| の Zr な り Ci*# り | の 2 * き あり 

も すす dg 】 yh う 9 お た 
甘 -+ 

全 


TBaA=3 1 1 1 ずる = 
に PF L ド 3 な か お ピ AL ME は は 。 





(a) コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 波形 (b) コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 , コ レク タ 電 流 波形 (c) コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 , コ レク タ 電 流 波 形 
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③ 万 の エネ ルギー が 避 に 移り , の 両端 の 電圧 が ピー ク を 迎え だ た あと 避 が 放電 
し 始め , 放電 し 終わ る と , 電圧 は で ロ と な り ま す . を そし て 

る その後 ふ た だ たび IGBT が ON し , ① の 状態 と な り , この 動作 を 繰り 返し ます . 
この だ め , IGBT の コレ クタ - エ ミッ タ 間 ピー ク 電 圧 Is, コンデンサ の 充 

放電 時 間 ん な, コン デン サ の 充 放 電電 圧 の 変化 率 2》/ は , 以下 の よう に 求 ま 

まま 


コレ クタ - エ ミッ タ 間 の ピー ク 電 圧 YCgz は 動作 ③ に よっ て 発生 する の で 


っ ちん ニテ の cs“ の 関係 と なり, ILgz は つぎ の よう に な り ま す . 


cz 三 cz。/ 雪 


ュ ン デン サ の 充 放 電 時 間 は , 共振 周波 数 / の 条件 か ら 次 式 で 求 ま り ます . 
を っ と 
2zy 
共振 の 周期 7 は 了 の 逆数 と な り , は 1 周期 の 1/2 か 6, 
C 
と な り ま す . 
コン デン サ の 充 放電 特性 の 電圧 変化 率 の /7 は , 時 定数 と オー ム の 法則 か ら 
の に の 『。Y| 
に ゴ お" 
(IGBT を 使っ た 回 路 を 設計 する と き に 必要 と な る の / の は , 現象 の 初期 で ある 
た め , 時 定数 の 式 が 使用 で き る) し た が っ て , 


特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 14-2> IH 炊飯 ジャ ー の 構成 例 





整流 回 路 ea 
イン バー タ 回 路 





中 制御 回 路 : 共振 時 の ゼロ 電圧 点 を 検出 し , ド ライ ブ 回 路 へ 発振 信号 を 出す と と も に , 
回 路 電流 を CT( 電 流 ト ラン ス ) で 検出 し , 短絡 時 な どの 異常 発生 時 に 発振 
信号 を 停止 させ る 機能 を も っ て いる 回 路 


の _ 7 


は たこ 。 465 
と なり まま 


ま た, 彼 述 する 理由 に よっ て , 回 路 定数 は , ほぼ 図 14-2 の 値 し な っ て いま す . 


電圧 共振 回 路 は , 
① ピー ク 電 流 が 大 きい 
② ピー ク 電 圧 が 高い 
③ 動作 周波 数 が 高い 
た め , IGBT が 最適 な 素子 (電流 55 A, 電圧 640 V, =30 kHz) と な り ま す . 

を こ で , IH 炊飯 ジャ ー に 使わ れる IGBT の 選び 方 で す が , 機器 の 効率 , 放熱 
系 の 設計 。 出力 電力 (入力 電圧 は AC100 V, 定格 14 A 程度 で ある た め 1400 W 
と な る が , 損失 を 計算 に 入れ る と 出力 電力 は ほぼ 1300 W 程度 と な る ), 動作 周 
波数 (可聴 領域 外 で 最低 の 周波 数 で ,. どい た い 20 kHz に 設定 する ) な ど を 考 庶 し 
て 決め ます . 

ここ で は , これ ら 6 ら の 条件 に より , IGBT の 選択 範囲 は ほぼ 決ま っ て し まう た め , 
IH 炊飯 ど ジャ ー や 電子 レン ジ の 共振 イン バー タ 応 用 機器 専用 の IGBT CT60AM- 
20 を 選び まし た . 


IGBT が 最適 な 素子 

電圧 共振 回 路 は , ピー ク 電 圧 が 
高く な る だめ, 耐圧 が 高く て も 
ON 電圧 の 低 じ 。 スイ ッ チ ング 速 
度 の 速い 素子 が 求め りら れる. これ 
ら の 要求 に IGBT の 特徴 は ピッ 
タリ で ある 。. 


専用 の IGBT 

電圧 共振 用 の IGBT は , イン 
バー タ な ど に 要求 され る 短絡 耐 量 
が 必要 な いた だ た め , 短縮 耐 量 と ON 
電圧 の トレ ー ド ・ オ フ を 利用 し て 
ON 電圧 が 低く な る よう に 設計 し 
電導 


記 |!GBT の 使用 上 の 注意 点 3 計 


IGBT は , 電圧 共振 回 路 用 の スイ ッ チ ング 素子 と し て , 非常 に 適し た 素子 で す 
が , 使い 方 を 誤 ま る と 破壊 し ます . し た が っ て , IGBT を 使用 する とき は 以下 の 
こと に 注意 し て 設計 し な く て は な り ま せん . 

仁 IGBT は MOS 系 の 素子 で ある 

IGBT は MOS 系 の 素子 な の で , 静電気 に よっ て 破壊 され ます . この た め 運 送 
時 や 実装 時 に は マイ コン と 同じ よう に 導電 性 の ある トレ イ や 袋 に 入れ て 扱い ます . 
まだ , リー ド 端 子 を 直接 る わっ て も 壊れ ます . 装置 へ の 実装 時 や は ん だ 付け 時 に 
は アー ス を 取り , 静電気 が た だ たまら な いよ うに し ます . 


トラッ シタ 5 から 7 の 大 ど 7 ん 


静電気 に よっ て 破壊 され る 

MOS 系 ダヴ バイ ス と は , ゲー ト 
が 非常 に 薄い 酸化 膜 (数 百 一 千 数 
百 A, 1/1000mm 程度 | で で き て 
いる だめ, 高 電 圧 が ゲー ト に 印加 
る れる と 酸化 膜 破壊 を 起こ し て し 
まう . この た だ た め , IGBT, パワ ー 
MOS FET な ど は 取り 扱い に 注意 
が 必要 で ある . 
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人 @ IGBT は 電圧 で 動作 する 

IGBT は 電圧 制御 の 素子 な の で , ON 状態 を 保つ 期間 で は 信号 電圧 を か け て お 
\ 必要 が あり ます . ON 状態 で 電流 が 流れ て いる と き に , 信号 が 図 14-3 の よう 
に 乱れ る と 異常 共振 状態 と な り 破 壊 に 至る こと が あり ます . 

まだ, コン デン サ に 電荷 が だ まっ て いる と き に , ゲー ト 信 号 が 誤 ま っ て 
ON に な る と , 回 路 定数 で 決ま る 大 電流 が IGBT に 流れ , 破壊 する こと が あり ま 
す (写真 14-3) . 

ゲー ト 信 号 が 誤動作 し な いた め に は , 
① ゲー ト 回 路 し し て ゲー ト 抵 抗 を 小 き くし すぎ な い (7。=22 0 一 100 Q, 推奨 値 

は 47 0) 


写真 14-3> IGBT ゲー ト 信 号 の 誤動作 波形 《 図 14-3> ゲー ト 電 圧 ひ ずみ 
(コレ クタ 電圧 , コレ クタ 電流 ) 愉 


と 2e2990| | | | 








1 .4k 恒 [WW 
ad TBRs2us Pre Trig* 5 の 。 の シ を 
ジ 1.2 唱 400 コ 
し 300 ク 
エ ] タ < 図 14-4> ゲー ト 配 線 
ミ 80 ー Pe7e ト ] 
* ツ 『/ 
る 60 100 (た 
提 芽 7f- -----ーーーーーーーHー ト リナ イマ ーーーーーー 0 () 
| 
200 プリ ント 基板 の 十 配 線 と 
Meg ー 配線 の 間 を 極力 狭く す 






(V) 
kJ に ー2/s 
時 間 7 (Ss) 
〈 図 14-5> 電圧 共振 ドラ イブ 回 路 
OO.A ゲー ト 信 号 増幅 部 
ゲー ト 信 号 発 振 部 (バッ ファ 回 路 ) 主 回 路 
タイ マ IC 駆 動 回 路 と 」 
ーー (20 一 30zH) 
りり 0 
50k ooo 【 と c 
2W 8 0 0 O 
1 C/ 
82k の (1.5 一 2)| (0.1mH) 
8.2k 82k を る ド ペ や 
50k | 
2W 100p 
2SC | al 4 お 
OFF 2603 ウン 2SC TRIG c Reset 4 レル 。 り 人 
信号 アン 2 2603|| | ss5s 1 ん ご る ル 
1S OUT E 
6 CT6OAM 
-20 


を ル ア 2.7k 
10k pk 叶 


2SC2603 : (50V, 0.2A, =150 一 300 ) 
2SA1283 : (60V, 1A, /z==150 一 300) 
2SA3243 : (60V, 1A, /:==150 一 300 ) 
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クラ ウン ド 配 線 は 主 回 路 の 電流 変化 率 
の / の の 影響 を 受け て 誤動作 する こと が 
ある の て , て きる 限り 近づけ た 配線 を 
する . また 太い 配線 に する . 






特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 14-6> IH 炊飯 ジャ ー の 加熱 コイ ル /.,」 の 形状 《 図 14-7> IGBT の 各 信 号 の 動作 


加熱 コイ ル 仕 様 ( 概 略 ) 
銅 線 0.1 ぁ メ 50 本 の より 線 / い / い 
リ 273 
約 20cm 7/c 
巻き 数 は 約 
15 タ ー ン 


| | | Meg ゲー ト 信 号 


IGBT の 
動作 波形 


② ゲー ト 配 線 を ツイ スト ・ ペ ア 線 に する . ツイ スト ・ ペ ア 線 に で き な い 場合 は 極 ツイ スト ・ ペ ア 線 
力 近づけ る 数 本 の 線 を ね じ り 合 わせ て 1 本 
な どの 対策 を 行い ます ( 図 14-4). 図 14-5 に IGBT の ドラ イブ 回 路 例 を , 図 NR 1 
14-6 に IH 炊飯 ジャ ー の 加熱 ユイ ル の 形状 を 示し ます . ke 
IGBT の ゲー ト 信 号 は , コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 zz の 共振 電力 が 0V に な で きる . 
る と すでに 立ち 上 が る 必要 が あり ます ( 図 14-7). し た が っ て , cz の 電圧 値 を 
利用 し て タイ マ IC の タイ ミン グ を 調整 する 回 路 が 図 14-5 に 入っ て いま す . 


議 |GBT の 放熱 設計 (損失 計算 ) 


電圧 共振 用 IGBT の 損失 は , 二 つ の 部 分 か ら な り ま す . 
まず , コレ クタ タ 電流 た が 三角 波状 に 流れ る 定常 損失 ( 図 14-8 の A 部 ) と , ュ 


5 f 定常 損失 
ク か まう デ 品 Np 
レク タタ 電流 た が OFF する と き の タ ー ン OFF 損失 ( 図 14-8 の B 部 ) に 分 けら れ 電流 が 定常 的 に 流れ て いる と 


発生 する 損失 の こと . 
価 IGBT の 定常 損失 ( 選 ) ' 定常 損失 
IGBT の 定常 損失 は , 電流 が 三角 波状 [写真 14-2(b)] に 流れ る と き の コ レク 一 電流 た メ 飽 和 電 圧 Vcess 


タ - エ ミッ タ 間 飽和 電圧 Cg。a> と コレ クタ 電流 た の 積 で 求め ゆ られ, これ は IGBT 
の 特性 を 測る こと に より 求め られ ます (写真 14-4). 


図 14-8> 電圧 共振 動作 の 波形 


ヶ ル Cc 
ナ 





7 2.6V 
( Vo ん ) = Vccsat) 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 \ と = (V) 


トラ ンタ 65 の 后 どん 


テイ ル 損 失 

ター ン OFF 時 に 発生 する 
IGBT の テイ ル 電 流 と 電圧 共振 の 
立ち 上 が り 電 流 に よっ て 発生 する 
損失 . 


144 


定常 損失 は 次 式 で 求め られ ます . 


P=/ ]( 学 絆 大 |( 学 yy) み x ア 


7 : 周波 数 [ = 二 ) 
これ を 計算 する と , 
oy 三 (7pp メル z 十 77 メ ( 十 zX 名) /2 十 742X 3)x アカ 
と な り ま す . 
5 ( oy 一 7) / ん A, 
な ニル 7 十 計 Xs 
7 ニー ん な 
cp : コレ クタ 電流 の ピー ク 値 
7orrsg7 (7 な ): オフ セッ ト 電 流 ( 図 14-8) 
py : 測定 電流 (写真 14-1) 
oy : Lcgap 測 定 値 (写真 14-3) 
人 7: し きい 値 電圧 (写真 14-3) 
の か : 75// 7 (写真 14- 1) 
7z: ある コレ クタ 電流 の と き の za 
7 :【 ビ ピー ク 電 流 ) 一 (オフ セッ ト 電 流 ( 実 回 路 で オフ セッ ト 電 流 が 発生 し な い 
場合 も ある )) 
6。 : 測定 し だ た IGBT の ay の 傾き 
代 IGBT の ター ン OFF 損失 ( 必 な ) 

IGBT の ター ン OFF 損失 は , IGBT 特有 の テイ ル 損 失 に よっ て 決ま り ま す . 
IGBT の ゲー ト 信 人 号 が ON と な り , 電流 が コレ クタ か ら エ ミッ タ に 流れ る と, 
図 14-9 の よう に p 層 か ら n~ 層 に ホー ル が 注入 きれ ます . ゲー ト 信 号 が OFF す 

る と p 層 か ら の 注入 は な く な り ま す が , n- 層 に は ホー ル が 残っ て いま す . 

つぎ に コレ クタ - エ ミッ タ 間 の 電圧 が 上 昇 し て くる と , コレ クタ と エミ ッ タ の 
間 に 電 位 差 が で き , n~ 層 に 注入 し て いた ホー ル が エミ ッ タ 端子 に 出 て きま す . 

この 現象 は , コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 が 上 昇 す る と , コン ク が 電流 が ふた た 
び 流 れ 出 すこ と に な り ま す ( 図 14-9 の 波形 の アミ 部 分 )、 これ が IGBT の テイ ル 
電流 で す . コレ クタ ー エ ミッ タ 間 電圧 が ぜ ロ で な いと き に コレ クタ ダ が 電流 が 流れ る 
の で , この と き損 失 が 発生 し ます . これ が テイ ル 損 失 で す . 

この だ め , ゲー ト 回 路 で IGBT の ゲー ト 端 子 に マイ ナス の 電圧 を 加え て も , 


< 図 14-9> IGBT の テイ ル 電 流 





特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


IGBT の ゲー ト は コレ クタ - エ ミッ タ が か ら 絶 締 る され て いま す の で , テイ ル 損 失 は 
変化 し ませ ん . し た が っ て , IGBT の テイ ル 損失 は 素子 の 特性 に より 決ま っ た 値 


と な り ま す . 
し た が っ て , IGBT の ター ン OFF 損失 及 計 は , 1 パル ス で の 損失 ( 図 14-10) 
より , 次 式 で 求め る こと が で きま す . メー カ に 使用 条件 で の テイ ル 損 失 
yrーgerx/ 二 人 や 伏 か 電 4 
zz IGBT の テイ ル 損 和 失 せる と 叶 4 
 : 周波 数 IGBT の 動作 状態 の 確認 が 必要 . 
また テイ ル 損 失 は , つぎ の 特性 が あり ます . 必要 な 情報 と し て は , 
① 温度 が 上 昇 す る と 増 加 す る ・ IGBT の 電流 波形 (全体 波 形 
に 8 ター ン OFF 拡大 波形 ) 
② 電圧 変化 率 2》/ の 値 が 大 きく な る し と 増加 する ・ IGBT の 電圧 波形 (全体 波形 。 
③ 電流 が 増え る と 増加 する ター ン OFF 拡大 波形 ) 
で すか ら , ガー タ シ ー ド の 条件 より 高湯 商 電圧 変化 大 電 流 の 場合 は メー 
ー 四 了 流 波形 が 同時 に ある 波形 
の に 関 果 語 和 で の デイ ル 提 大 問い 合 私 方 くだ さい . ・IGBT の ジャ ンク ショ ン 温 度 
以上 の よう に 二 つ の 損失 , (わか ら な けれ ば IGBT の ケー 


① 定常 損失 (7Z) ス 温 度 ) 
' ・ IGBT の ゲー ト 電圧 波形 


< 図 14-10> 電圧 共振 電力 スイ ッ チ ング 用 IGBT CT60AM-20( cs ニ 1000 V。 た =60 A) 
(単位 : mm ) 
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ムラ ンタ 57 の 語れ ん 


脈 流 
交流 を ダイ オー ド で 全 波 整流 し 
だ た とき の 波形 . 


② ター ン OEF 損失 ( 選 な ) 
を 合わ せ た 損 失 が 全 損 失 ほ なり ま す . 

まだ , IH 炊飯 ど ジャ ー の 場合 の IGBT の 動作 は , 全 波 整 流 波形 を 直接 スイ ッ チ 
ング し て いる の で , 写真 14-2 (4) の よう な 脈 流し ほな り ま す . 

この だ め 実 際 の 損失 は , ピー ク 電 流 と し て 求め た 全 損 失 の 約 0.6 倍 ほ な り ま す 
(この 0.6 と いう 値 は , 実験 的 に 求め た 経験 値 ). 

これ ら か が から, IGBT の 損失 ア P は 

アテ 0.6X (7/6。 メ ん 応 ) 

る が りみ まず す 、 


譲 !GBT の その 他 の 注意 点 


熱 暴走 

温度 が 上 が る と 損失 が 増え , ま 
だ 温度 が 上 が り 損 失 が 増え る 繰 9 
返し と な り , どん どん 温度 が か っ 
て に 上 昇 し て い 〈 く こと で , 最後 に 
は IGBT が 破壊 し て し まう . 


参考 文献 
1) 大森 英樹 : 炊飯 調理 器 , 平成 
5 年 電気 学会 全国 大 会 S.9-7 
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IGBT は , 温度 が 上 昇 す る と ター ン OFF 時 に 制御 で きる 電流 値 が 低く な り . 
ラッ チア ッ プ を 起こ し 破壊 し て し まい ます . 

まだ テイ ル 損 失 は , 温度 が 上 昇 する と 損失 が 増え る 特性 が ある た め , IGBT の 
定格 温度 以下 に し て お か な いと 熱 暴走 し て し まい ます . 

使用 上 の 目安 た と し て , ケー ス 温 度 7 た = ニ 110C (max) で 設計 する よう に し ます . 

ま だ, 冷却 ファ ン な ど が 停止 し た 場合 な どの 異常 時 に , IGBT を すでに 停止 き 
せる よう な 保護 機能 を 付加 する 必要 が あり ます . 

まだ 電圧 共振 回 路 を 組む と IGBT と 並列 に ダイ オー ド が 必要 と な り ま す . 

この ダイ オー ド に 要求 され 4 特性 と し て , 高速 リカ バリ 特性 と 高 耐圧 (IGBT 
と 同じ 耐圧 ) が あり ます (1000 V, 40 A). 現在 で は 同一 パッ ケー ジ に IGBT と ダ 
イオ ー ド が 入っ た デバ イス (写真 14-5) が 用 意 き れ て いま す . 


(写真 14-5> フリ ー ホ ィ ー ル ・ ダ イオ ー ド を 内 蔵 し た 
IGBT (CT60AM-20) 
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特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





電気 鉄道 の 分 野 で 用 いら れる パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 装 置 は , 主 モ ー タ を 動 
か す た だ た め の 駆 動 シ ステ ム と , 車内 の 電装 品 (照明 な ど ) の た め の 補 助 電源 , お よび 
車内 の 冷暖 房 用 エア コン 装置 が お も な も の で す . 

駆動 シス テム は モー タ 制 御 の 応 用 と し て 代表 的 な も の で あり , ここ で は 駆動 シ 
ステ ム を 中 心 に 説明 し ます . 


IGBT 





パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 装 置 

電子 的 な 手段 に よっ て 電気 回 路 
の 主 回 路 の 電流 を 制御 し て 電力 の 
変換 制御 を 行う 装置 を いい , ここ 
で は , 主 モ ー タ を 動か す イ ン バ ー 
タ や 補助 電源 な ど を 指す . 


上 電車 の 制御 方 式 の 歴史 上 


一 般 に 国内 で 動い て いる 電車 に は 直流 電車 と 交流 電車 が あり ます . 直流 電車 は 
路面 電車 , 地下 鉄 , 近郊 電車 な ど で , 交流 電車 は 新幹線 や 在 来 変 流 区 間 を 走っ て 
いる 電車 で す . 

人 ひ 直流 チョ ッ パ 制御 方 式 の 導入 

直流 電車 の 駆動 に は 直流 直 巻 電動 機 が 用 いら れ , 直 並 列 接続 の 切り 換え や , 電 
機 子 回 路 の 抵抗 制御 , 界 磁 切 り 換 を え に よ っ て 速度 制御 を 行っ て いま し た . また 電 
気 プ グレー キ ( 制 動 ) も 発電 制動 に よっ て 行わ れ て いま し た . 

し か し , 大 都市 に お ける 地下 鉄 網 の 整備 が 進展 し , 電車 の 本 数 が 増え る と , ブ 
レー キ を か けた だ 時 に 発生 する 熱 に より 地下 鉄 の トン ネル 内 の 温度 が 上 昇 し て し ま 
い , と くに 夏場 の 快適 性 を 大 幅 に 損 っ て いま し た . 

この 対策 と し て , 電機 子 回 路 に 逆 導 通 サ イリ スタ に よる 直流 チョ ッ パ を 導入 し, 
カ 行 時 の 電機 子 電流 を 制御 する こと に よっ て , スピ ー ド ・ コ ント ロー ル を 行う と 
と も に , 回 生 時 に は 昇圧 チョ ッ パ と し て , 主 電 線 に 回 生 電 流 を も どす 直流 チョ ッ 
2 パ 制 御方 式 が 営団 地下 鉄 の 千代 田 線 に 初め ゆ て 導入 る れ ま し た . 

を その後, 直流 チョ ッ パ 制御 方 式 は 郊外 電車 に も 適用 きれ まし た . また , より 簡 
単 な 制 御方 式 と し て , 界 磁 電 流 の チョ ッ パ 制御 $ 実用 化 さ れ , 抵抗 制御 方 式 か ら 6 
チョ ッ パ 方式 へ と, 直流 電車 の 制御 方 式 は 大 きく 変革 を 遂げ まし た . 

仁 イン バー タ 方 式 の 導入 

1980 年 代 に 入っ て , GTO サイ リス タ や パワ ー・ ト ラン ジス タ が 電鉄 用 の 電力 
変換 装置 に 応用 る きれ る よう に な り , チョ ッ パ パ 制 御 に 代わ り , イン バー タ を 使っ た 
誘導 電動 機 で 電車 を 駆動 する イン バー タ 方 式 が 主流 し な り ま し た . 

イン バー タ 方 式 は 電動 機 の 軽量 化 や 粘着 性 能 を 生か し , 都市 交通 用 電車 に 導入 
る さる れ て きま し た , VVVF イン バー タ ・ シ ステ ム が 国内 で 初め て 実用 化 き され た 例 と 
し て は , 1982 年 に 逆 導 通す サイ リス タ を 使っ た 熊本 市 交通 局 の 路面 電車 が あり ま 
す . 

その後, 1984 年 に 大 阪 市 交通 局 に GTO サイ リス タ に よる 地下 鉄 電車 が 導入 さき 
れ て か ら , GTO サ イリ スタ に よる イン バー タ 方 式 が 主流 を 占め る よう に な り ま 
に 

ベク トル 制御 な どの 高度 な 制御 方 式 が 開発 きれ た こと に より , イン バー タ 方 式 
は 誘導 電動 機 を ほ ば 直流 電動 機 並 み の 特性 で 運転 で きる よう に な り ま し た . また , 
電力 回 生 や 反 転 も イン バー タ の 制御 どけ で 簡単 に 行う こと が で きる た め , イン バ 


バラ ンタ 679 大 どん 


直流 直 巻 電動 機 ( 
直流 モー タ は 大 きく 分 類する と, 
電動 子 ( ロ ー タ ) と 界 磁 磁石 (ステ 
ー タ ) で 構成 され , 接続 法 に よっ 
て 直 巻 。 分 巻 , 複 巻 の 3 種類 が あ 
る . 直 巻 モー タ は 電機 子 コ イル と 
界 磁 コ イル を 直列 接続 し た も の で , 
発生 する トル ク は 電機 子 電流 と 界 
磁 電流 の 積 に 比例 する . 起動 時 の 
トル ク が 大 きい だめ, 電車 の モー 
タタ と し て 記 用 きれ て いる 。 


直流 チョ ッ パ 

直流 電力 を 断続 する こと に より , 
異な る 電圧 の 直流 電力 に 変換 す る 
電力 変換 装置 を いう . 一 般 的 に は , 
ON/OFF の 時 間 比 また は 繰り 返 
し 周期 を 制御 する こと に より 直流 
電力 を 制御 す る . 


VVVF イン バー タ 

Variable Voltage Variable 
Frequency Inverter. 出力 電圧 お 
ょ び 周 波数 を 可変 びき る イン バー 
タ の こと . お も に 交流 電動 機 の 駆 
動 用 と し て 使用 る れる. 


14/ 


ワー ド ・ レ オナ ー ド 方 式 
Ward Leonard System. 直流 
電動 機 の 速度 制御 法 の 一 種 . サイ 


リス タ を 用 いて 供給 電圧 を 調整 し , 


電動 機 の 回 転 速度 の 制御 を 行う 方 
法 . 


他 励 イ ン バ ー タ 


External Commutated Inverter. 


変換 装置 の 影響 あほ と ん と ど 受 け な 
い 交 流 側 電 源 に よっ て , 直接 転 流 
電圧 が 与 を られ る イン バー タ . サ 


イリ スタ の イン バー タ に 使わ れる . 


自 励 コン バー タ ・ イ ン バ ー タ 

Self-Commutated Converter 
Inverter. 変換 装置 自体 の 中 に 含 
まれ る 転 流 を 行う コン バー タ と イ 
ン バ ー タ ダ . 


GTO サ イリ スタ の 高 耐圧 , 大 容 
量 , 高 性 能 化 

電鉄 用 GTO サ イリ スタ と し て 
は , 4000 A, 4500V 程 度 の も の 
が 使用 きれ て いる . また , 小 き な 
スナ バ ・ コ ユ コン デン サ で 大 電流 が 遮 
断 で きる よう に 高 性 能 化 も 進ん で 
いる, 
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ー タ 方 式 の 応用 は 都市 近郊 交通 用 や 高速 の 都市 間 交 通用 の 電車 に まで 定着 する よ 
うに な り ま し た . 

駆動 部 か ら の イン バー タタ 騒音 を 低く 抑 を る に は , イン バー タ の キャ リア 周波 数 
(変調 周波 数 ) を 高く し な く て は な り ま せん が , その 要求 に 応え る た め , 最近 で は , 
IGBT を 使っ た 電車 が 登場 する よう に な り ま し た . 
人 @ 交流 電動 機 に よる 駆動 

いっ ぱ ぽう, 新幹線 な どの 都市 間 鉄 道 や 地方 幹線 の 交流 電化 区 間 に お いて も , 最 
近 ま で は 直流 電動 機 で 駆動 され る 電車 や 機関 車 が 一 般 的 で し た . 

これ ら の 電車 で は , 車 上 の 整流 器 で 流 か ら 6 直流 へ 電力 変換 する と と も に , 直 
流 電 動機 の 制御 を ワー ド ・ レ オナ ー ド 方 式 で 行う も の が 200 系 の 新幹線 車両 まで 
と られ て いま し た だ . 最近 で は 都市 間 鉄道 の 高速 化 に 応 を る た め , 車両 の 軽量 化 を 
図り つつ 率 引 カカ を 大 きく する 交流 電動 機 に よる 駆動 方 式 が 導入 きれ て いる よう に 
な っ て いま す . フラ ンス の TGV 大 西洋 線 ( パ リー ルマン) で は 他 励 イン バー タ と 
同期 電動 機 と の 組み 合わ せ , ドイ ツ の ICE で は 自 励 コン バー タ ・ イ ン バ ー タ と 誘 
導電 動機 し の 組み 合わ せ で , すでに 400 km/h 以上 (TGV : 514 km/h, ICE : 
403 km/h) の 最高 速度 が 記録 きれ て いま す . 

国内 で も JR 東海 の 300 系 (の ぞ み ), JR 東日本 の STAR -21, JR 西日本 の 
WIN350 な どの 開発 が すでに 自 励 コン バー タ ・ イ ン バ ー タ と 誘導 電動 機 と の 組み 
合わ せ で 進め られ て きま し た . これ に は 4000 A, 4500 V 級 の GTO が 使用 きれ 
い ます : 

この よう に , 電車 の 推進 制御 装置 の 発展 は , 主 回 路 の 半導体 素子 で ある GTO 


《 図 15-1> パワ ー・ デ バイ ス の 進歩 と イン バー タ ・ シ ステ ム の 発展 
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注 ) 営業 運転 また は 試運転 開始 の 年 を 表す . RCT は 逆 導 通 サ イリ スタ ,PTR は パワ ー・ ト ラン ジス タ , 
IGBT は 絶縁 ゲー ト ・ ト ラン ジス タタ , その 他 は GTO サイ リス タ . 








特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


サイ リス タ の 高 耐圧 , 大 容量 , 高 性 能 化 に よる と ころ が 大 きい と いえ ます. 最近 
で は , 産業 用 ほし し て 幅広 く 用 いら れ て いる トラ ンジ スタ ・ モ ジュ ー ル や IGBT モ 
ジュ ー ル を 適用 し だ た シス テム も 開発 , 実用 化 き れる よう に な っ て きま し た . 図 
15-1 に パワ ー・ デ バイ ス と 電鉄 用 イン バー タ ・ シ ステ ム の 発展 を 示し ます . 
つぎ に , 車両 用 推進 制御 装置 の 次 世代 を 担う 半導体 素子 し し て 大 き な 期 待 の 集 
まっ て いる IGBT を , 地下 鉄 用 電車 の 3 レベ ル VVVF イン バー タ に 応用 し た 例 
に つい て 説明 し ます . 
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図 15-2 に IGBT イン バー タ の 開発 コン モ セプト と 適用 技術 を 示し ます . 
開発 コン セプト は 「 静 音 」, 「 止 ま ら な い 」, 「 保 守 ・ 取 り 扱 い が 容 易 」 で す 。 こ 
れ を 達成 する た なめ, パワ ー・ デ バイ ス と し て は , 従来 の GTO サイ リス タ に 代わ 
り IGBT モジ ュー ル を 使用 し た こと と , 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ で 車両 の 各 軸 ご と 
に 制御 する 各 軸 御 制 を 採用 し た こと で す . 

これ まで 使用 し て いた GTO サイ リス タ の 動作 周波 数 は 2 k-3 kHz 程度 が 限 
界 で あっ だ の に 対し , IGBT は 低 騒 音 化 を 目的 と し て 動作 周波 数 (キャ リア 周波 
数 ) を 10 k-15 kHz まで 上 げ ら れる こと と , 将来 に わた り 高 耐圧 化 , 大 電流 化 


お よび 低 飽 和 電 圧 化 が 期待 び でき る た め , 電鉄 用 の 半導体 と し て 注目 きれ て いま す . 


主 回 路 に IGBT モジ ュー ル を 用 いる メリ ッ ト を 以下 に 示し ます . 

①GTO に くら 6 で て 高周波 どの スイ ッ チ ング が 可能 で あり , 出力 波形 の ひずみ の 
低減 に より 装置 の 静音 化 , 小型 化 が 可能 

② 電 圧 駆 動 素 子 で ある た め , 双 動 電源 の 省 電 力 化 が 可能 

③ の / の , の 2/ の な どの 定格 特性 が 大 きく , スナ バ 回 路 お よび アー ム 回 路 構成 


《 図 15-2> IGBT イン バー タ 車 用 機器 の コン セプト と 適用 技術 
コン セプト ) 具体 策 > く 適用 技術 > 


ペー 











- 止ま ら な い 





人 
取り 扱い が 容易 


トラッ シ タタ 579 情 選ん 


各 軸 制 御 

ー つ の イン バー タ で 一 つの モー 
タ を 制御 する 方 法 。 これ に 対し , 
ー つ の イン バー タ で 軸 と 同じ 数 の 
モー タ を 制御 する 多 軸 制御 な どの 
方 法 $ あ る . 
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(アノ ー ド ・ リ アク トル の 省略 な ど ) が 簡単 に な る 
⑧ 絶 縁 型 の モジ ュー ル ・ タ イプ で ある た め , パパ ワー・ デ バイ ス と 冷却 器 と の 絶縁 が 
省略 で き , 組み 立て が 容易 で ハー ドウ ェ ア 構 成 が 簡単 に な る 
これ ら は , インバータ の みな ら ず , 交流 を 直流 に 変 し ん る コン バー タ 装 置 や 定 電 圧 , 
定 周波 の 電力 を 供給 する た め の 補 助 電源 に な いて も 共通 の メリ ッ ト と な り ま す . 


議 VVVF イン バー タ ・ シ ステ ム の 概要 


表 15-1 に IGBT モジ ュー ル を 地下 鉄 の 電車 に 応用 し た 例 と し て , 東京 の 帝都 
高速 度 交通 営団 の 有楽 町 線 07 系 イン バー タ 電車 (写真 15-1) の 車両 ちょび 制御 
装置 の 主要 諸 元 を 示し ます . 

仁 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 電車 

15-3 に 地下 鉄 の 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 電車 の 主 回 路 を 示し ます . 

この 車両 の 編成 は 電動 車 と 付随 車 の 比率 を 従来 の 1 対 1 か ら 1 対 15 と し , 表 
15-1 の 諸 元 に ある よう に , 4M6T(4 両 の 電動 車 と 6 両 の 付随 車 ) の 割 り 合い に 
な っ て いま す . まだ , 一 つの イン バー タ の 故障 で シス テム 全体 の 故障 に な ら な い 
よう に, 多重 系 シス テム 構成 し な っ て お り , 1 吾 の イン バー タ で 1 吾 の 誘導 電動 
機 を 駆動 する 「 各 軸 制 御 和 イン バー タ 」 が 採用 きれ いま す . 

し だ が っ て , ある イン バー タ が 仮に 故障 し た と き で も , 運転 台 か ら 遠 隔 開放 指 

中 性 点 ク ラン プ 3 レベ ル ・ イ ン バ 命 に よっ て 各 群 の イン バー タ の 入口 に 設け られ た 主 回 路 ス イッ チ を 開放 し , 一 台 


ー タ 方 式 ト 単位 で の 切り 離し が 可能 で , 冗長 性 が 高め られ て いま す . 
直流 電源 に 2 個 の コン デン サ を 0 3 ke 。 YE jp 
直列 に 接続 し て 。 その 中 点 を 双方 イン バー タ の 主 回 鷺 と し て は , 中 性 点 ク ラン プ 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 方 式 が 採 


向 性 の スイ ッ チ を と お し て 負荷 を 用 る れ て いま す . 
ON/OFF する こと に より 5, 出力 @$ 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 方 式 の 構成 


電圧 を , 0, 1/2/c, /。 の 三 つ の 抹 。 二 1 8 5 1 Ce 2 1 
レベ ル で 出力 する よう に 構成 きれ 今 ま で 産業 用 モー タ 制 御 に 用 いら れ て いる 汎用 イン バー タ は ,。2 レベ ル ・ イ ン 


た イン バー タ の 方 式 . 制御 は 複雑 バー タ で 二 相 の モー タ を 制御 する た め , イン バー タ は 各 相 2 個 ず つ , 合計 6 個 の 
で ある が , 使用 する パワ ー・ デ バ スイ ッ チ (パワ ー・ デ バイ ス ) で 構成 きれ て いま し た . し か し 。 3 レベ ル ・ イ ン バ ー 


ev WI タ の 場合 , 図 15-3 に 示す と お り 各 相 4 個 ず つ , 合計 12 個 の スイ ッ チ (パワ ー・ 
《 こ 1 し フ カ さ さ % 
誠に 6 デバ イス ) が 必要 と な り ま す . 


< 写真 15-1> 高 耐圧 IGBT 採用 の 地下 鉄 電 車 と < 表 15-1> IGBT 応用 イン バー タ 車 の 主要 諸 元 (有楽 町 線 07 系 イン バー タ 車 ) 


3 レベ ル ・ イ ン バ パー クタ 制 御 装置 電気 方 式 直流 1500 V (定格 : 900 一 1800 V) 架空 線 式 


(帝都 高速 度 交通 営団 有楽 町 線 用 車両 ) 編成 
| ] 太 上 且 見 加速 度 : 3.3 km/h/s 


車両 性 能 減速 度 : 3.5 km/h/s( 常 用 最大 ), 4.5km/h/s( 非 常 ) 
最高 速度 : 110 km/h( 地 上 ), 70km/h( 地 下 ) 
205kW 誘導 電動 機 1 台 x4 群 
[ we | 最大 525 kVAx4 群 


。 | IGBT 応用 各 軸 制御 3 レベ ル VVVF イン バー タ 
まま 2 遠隔 自動 開放 機能 付き 
主 回 路 素 子 。 | 高 耐圧 IGBT(1500 V, 600 A) XISIP/ ア ー ム 


VVVF イン バー タ に よる 自動 加減 速 制御 方 式 
新 方 式 空転 再 粘着 制御 付き , 軸 重 移動 補償 制御 付き , 
電力 回 生 プ レー キ 付 き , レ / げ 一定, 定 ト ルク 制御 付き 


件 箇 | 6-200iz 
PT 
























制御 方 式 
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特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 図 15-32 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 電車 の 主 回 路 図 
DC1500V 


Arr MF 


BF 
S 
MS Jo 旧 線 引き 込み 線 へ 
1 LB1 LB2 LB1LB3 MCOS1 





CDRe CHGRe 
















DCPT1 | DCPT3 


。 伯 。 謀 。 併 。 


DCPT2 DCPT4 
*oDCCTS 


導 | 
1 他 






MCOS3 
に 0 同上 (3 群 ) 
人 重 電 分 野 で は スイ ッ チ MCOS4 


< 写真 15-2> 2 レベ ル ・ イ ン バ ー タ と 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ の 出力 電圧 波形 比較 


を 表す 
同上 (4 群 
-- コン デン サ を 表す 











(a) 2 レベ ル ・ イ ン バ ー タ (b) 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 


し た が っ て , 1 素子 に 印加 され る 電圧 は 電源 電圧 の 1/2 に 抑え る こと が で き 
る の で , 直流 1500V と いう 高 電 圧 回 路 で も IGBT の 電圧 定格 と し て は 1500 V 
以上 の 素子 で 対応 が 可能 た な り ま す . 

従来 の 2 レベ ル ・ イ ン バ ー タ と 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ の 出力 電圧 波形 を 写真 15 
-2 に 示し ます . 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ の 場合 , 直流 電源 に 2 個 の コン デン サ を 直 
列 に 接続 し , その 中 点 を 双方 向 性 の スイ ッ チ を 通し て 負荷 を ON/OFF で きる よさ 
う に し , 出 衣 均 座間 0 太 /2 の 二 つ の レベ ル で 出力 で きる よう に し て いま す . 

図 15-4 に 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ の 動作 モー ド を 示し ます . 各 相 の 4 個 ず つの 
IGBT 上 が ら 6 は Tr。。 Tr。,。 Tr。 と し , 2 個 ず つ 順 に ON/OFE する こと に 
より 写真 15-2 の ょ うな 出力 電圧 波形 が 得 ら れ ま す . 

この 方 式 で は , パワ ー・ デ バイ ス に は 圧 /2 の 電圧 し か 加わ ら な い の で ,。GTO 
サイ リス タ な どの 高 耐圧 デバ イス を 使用 し な く て も , 1500 V 程度 以上 の IGBT 
で 高圧 , 大 容量 の イン バー タ が 実現 で きま す . また , 出力 電圧 と し て 写真 15-2 
に 示す よう な 5 段階 の 電圧 波形 が 得 ら れる の で 波形 の ひずみ を 小さき く で き , モー 
タタ か ら 発 生 す る 磯 わい ( 倫 ) 音 を 低減 で きる こと で , 低 騒 音 化 に も 貢献 し ます . 


トラッ シタ 5 か 5 の 后 ど 7 ん 


1 素子 に 印加 され る 電圧 は 電源 電 
圧 の 1/2 に 抑え る こと が で きる 
直流 1500V の 2 レベ ル ・ イ ン バ 

ー タ で は , 素子 の 耐圧 ほ と し て は 

3300 V 程度 の も の が 必要 に な る 

が 。3 レ ベル ・ イ インバー タ で せ 

1500 Vー1700 V 程度 の 耐圧 の も 

の が 使用 で きる こと に な る . 


磁 わ い 音 

磁気 ひずみ : 強 磁性 体 を 磁化 す 
る と き に , わずか な ひずみ , 変化 
を 生じ る . この と き モ ー タ に 印加 
され る 波形 に よっ て 騒音 の レベ ル 
が 異な る . 
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〈 図 15-4> 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 動作 モー ド 
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較 電鉄 用 IGBT モジ ュー ル 


電圧 が 1500 V 定格 の 架線 で は , 負荷 変動 な どの 理由 で 最大 900 Vー1800 V の 
変動 を 考慮 する 必要 が あり ます . 

主 回 中 方 式 と し て 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ を 採用 し た 場合 で も , 上 下 ア ー ム の ア 
ン バ ラ ンス 電圧 を 考え る と, 1 素子 当たり 最大 1000 V の 電圧 が 操 り 返 し 印加 さき 
れる 可能 性 が あり ます . さら に スイ ッ チ ング ダグ 動作 時 に は 。 電流 遮断 時 の オー バシ 
ュー ト 電 圧 が 加わ り , 1 素子 当たり の 印加 電圧 は 1000 V 以上 と な り ま す . 

これ に 対し , 素子 耐圧 ほし て は 最低 で も 1500 V 必要 で す が , この ほか に も 素 
子 側 。 装置 側 で サー ジ 電 圧 低 減 対 策 が 必要 と な り ま す . 

まず , 素子 側 は 図 15-5 に 示す ょ うな 電極 構造 に より , 内 部 イン ダク タン ス の 
低減 が 図ら れる 方 向 で す . 装置 側 で も サー ジ 電 圧 を 迎え る よう , 主 回 路 配 線 を ラ 
ミネ ー ト 基板 な ど を 用 いて 低 イ ンダ クタ ンス 化 き せる こと や ,。 スイ ッ チ ング ・ ス 
ビ ピード を 変化 させ, サー ジ 電 圧 ほ と スイッチ ング 損失 ほ の ト レー ド ・ オ フ の 最適 化 


<《 図 15-5> パワ ー・ モ ジュ ー/ 5 > 減 の た ) 
図 15-5> パワ ー・ モ ジュ ー ル 内 の 配線 イン ダク タン ス 低減 の た め の 電 極 構造 < 写真 15-3> 高 耐圧 IGBT モジ ュー ル (1700 V。400 A) 
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特集 実践 パワ リ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


< 表 15-2> IGBT モジ ュー ル の 主要 特性 (CM400HA-34H) < 表 15-3> クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド の 主要 特性 (RM400HA-34S) 


] パー 本 介 「 だ 
ケー ト ェ ミック 間 机 | 1700V 













~- SE 





















= ビー ク 線 り 和 し 間 電 友 
| コレ ク ク 電 流 | 。  。 | 400A | oc | 下流 信 負 仙人 た =70 で 
| Vczeso | コレ クタ ー エ ミッ ク 間 多利 電 圧 | た =400 A Vz=15V | 27V(tp),37V(max) の 






| な | 逆 回 復 時 間 7w=400 A =800V 
の / み ニー800 A/zs 
の カニ 25 で 
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人 =750 V, た =400A 4 
ン OFF 下降 時 間 | ML ょ = ュ 15 V, 記 =10 0 
低 抗 負荷 スイ ッ チ ング (max) 


ミッ 王 
/ デー 
問 復 電 和 
エミ ッ ク ター コレ クタ 間 正 | =400 ん Me=0V 








カー25C 
ょ 一 > cg 三 400 ns 
ea が 
カー25 C 
< 図 15-6> 1700V IGBT モジ ュー ル の トレ ー ド ・ オ フ < 図 15-7> 1700 V IGBT モジ ュー ル の 飽和 特性 
VeooVS: な 400 
40 
3 5 300 
財 時 る 200 
> 
』 2.5 パン チ ・ ス ルー (PT) 弄 Lu 
5 CM400HA-34H 
0 02 0.4 0.6 08 1.0 0 
を (MS) Vc seo (V) 
を 図る こと も 重要 な 設計 の 手法 ほし な り ま す . も ちろ ん , ZCD スナ バ に よる サー 
ジ 電 圧 お よび スイ ッ チ ング SOA 対策 も 必要 で す . 
表 15-2, 表 15-3 に 図 15-3 の よう な 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ に 使用 る れる 高 耐 
圧 IGBT モジ ュー ル (写真 15-3) と クラ ンプ 回 路 用 高速 ダイ オー ド ・ モ ジュ ー ル 
の 主要 定格 と 特性 を 示し ます . これ ら の パワ ー・ モ ジュ ー ル は , 架線 電圧 1500 V チッ プ ・ テ クノ ロジ ー 
対応 の 3 レベ ル ・ イ ン バ ー タ 用 と し て , 耐圧 1700 V を 実現 する と と も に , 第 3 世 人生 
代 の チッ プ ・ テ クノ ロジ ー を 採用 し , 低 飽和 電圧 を 実現 し て いま す . テマ キー トニ ーー 
図 15-6, 15-/7 に それ ぞ れ 飽 和 電 圧 Vczsa。p と スイ ッ チ ング 時 間 ( フ ォ ー 府 で も 示し た と おり IGBT は 世 
ル ・ タ イム : な ) と の トレ ー ド ・ オ フ ・ カ ー グ と 久 和 電圧 特性 を 示し ます . 代 交 代 が 進み , 第 3 世代 で は 1700 


また , 図 15-6, 図 15-7 に は ここ に 示し た パン チ ・ ス ルー(PT) 型 と 他 の ノ V て , 2.7 V (typ) 程 度 の 低 和 和 電 
ン ・ パ ンチ ・ ス ルー (NPT) 型 と の 比較 も 合わ せ て 示し て いま す 。 et 
第 3 草 で も 説明 し だ た よう に , 高 耐圧 化 に は NPT 型 が 有利 な 点 ち も あり ます が , 
NPT は 偽 和 電圧 が PT より 高く ,。 し か も 高温 で 正 の 温度 依存 性 を ち ね つた め 。 イ 
ン バ ー タ 損失 と し て は と く 〈 に 高温 で PT タイ プ の ほう が 有利 に な り ま す . 
クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド ・ モ ジュ ー ル と IGBT モジ ュー ル の フリ ー ホ イィ イー ル ・ 婦 ダ 
イオ ー ド (FWD) の 逆 回 復 時 間 は 最大 で 400ns と 非常 に 速く (。 また ソフ ト ・ リ カバ 
リ 化 が 図ら れる だ た だめ, リカ バリ 時 の サー ジ 電 圧 も 低く 抑え を る こと が で きま す . 
今後 , 電鉄 用 の IGBT モジ ュー ル と し て は , より 高 耐圧 化 , 大 容量 化 が 進み , 
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まだ , より 高 信頼 度 を 目指 ャ だ 電 う レベ ル ・ イ ン “ タ 用 の 過電圧 保護 付 (2②) 正田 。 深尾, 嶋田 河村 : パ 
き の 2000 V, 600 A IPM( イ ン テ リ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル ) も 発表 きれ て vn セレ クト ph と みえ の すず 内 で 
お り , 電車 の 応用 分 野 で も ます ます IGBT 化 が 進む も の と 思わ れ ま す . ォ ー ム 社 。 p.106 


153 
トラッ シタ クタ 57 ら 79 大 どん 


IGBT, IP 


イン バー タ へ の 応用 





記 沢 用 イン バー タ の 概要 


誘導 モー タ 

Induction Motor. 永久 磁石 を 
回 転 子 に も 固定 子 に も も た な い モ 
ー タ の こと . 誘導 モー タ は 一 般 に 
固定 子 側 に 磁力 を 発生 する 励磁 コ 


イル (人 界 磁 倫 き 線 と も いう ) が あり , 
この コイ ル に 電流 を 流す と 磁界 が 


発生 し , それ に よっ て , 回 転 子 の 
導体 に 起 電 力 が 誘導 され, その 電 


流 に より 回 転 子 に も 磁界 が で きる . 


これ ら 固 定子 と 回 転 子 に 発生 し た 
磁力 に より 回 転 が 生 じ る . 


汎用 イン バー タ 
汎 用 モー タ の 速度 を 制御 する た 
め の イ ン バ ー タ 装置 . 


近年 家電 製品 や 産業 用 電力 装置 な どの 分 野 で 登場 する よう に な っ た イン バー 
タ と は , 直流 を 交流 に 逆 変 換 す る 装置 の こと で す . 

逆 変 換 に 対し て , 順 変換 (交流 を 直流 に 変換 する こと ) を コン バー タ と 呼ん で い 
ます . 通常 イン バー タ 装 置 と いえ ば 商用 電源 (AC100 V) を 使用 す る の で , 変 流 電 
源 や 一 度 直 流 に 変換 する 順 変換 を 含め た トー タル ・ シ ステ ム を 指す 場合 が 多い ぃ よ ょ 
て す 1 

1970 年 代 後 半 に 省エネ ルギー を 目的 と し て パワ ー・ ト ラン ジス タ を 使用 し た イ 
ン バ ー タ が 開発 る され, その 後 制御 方 式 の 開発 や 高速 スイ ッ チ ング を 可能 に する パパ 
ワー・ デ バイ ス の 改良 が 進め られ , 各種 電力 制御 装置 の イン バー タ 化 が ます ます 
進展 し て いま す . と くに 誘導 モー タ を 中 心 と する 汎用 モー タ を 速度 制御 す る ため 
の イン バー タ 装 置 を 汎用 イン バー タ と 呼ん え で いま す . 

これ ら 汎 用 イン バー タ (以後 イン バー タ と 呼ぶ ) に 使用 する 主 パ ワー・ ス イッ チ 
ング 素子 は , 高速 スイ ィ イッチ ング が 可能 な IGBT が 主流 ほし な っ て いま す . きら 6 に, 
この 1GBT を 駆動 する 駆動 回 路 や 異常 動作 か ら 6 IGBT を 保護 する 自己 保護 機能 
を 内 蔵 し た イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル (IPM) が 実用 化 き れ , 装置 の 小 
型 化 , 高 性 能 化 お よび 低 騒 音 化 を 実現 し て いま す . 


還 汎用 イン バー タ の 構成 


< 図 16-1> 汎用 イン バー タ の 基本 回 路 構成 
+ 

電源 

の Paome 


_ 制御 回 路 部 
(PWM 信号 生成 演算 , 駆動. 保護 回 路 


・ 速度 (周波 数 ) 
・ 加減 速 時 間 
・ 正 逆転 IM : Induction Motor 


交流 入力 
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図 16-1 に 汎用 オン バー タ の 基本 構成 を 示し ます . 

交流 入力 電源 は , 整流 ダイ オー ド で 構成 され る コン バー タ 部 で 整流 し , 平滑 コ 
ン デ ン サ に よる 平滑 回 路 部 で 電圧 変動 の 少な い 直 流 電圧 に 順 変換 きれ , イン バー 
タ 部 へ 供給 され ます . イン バー タ 部 は , 各種 パワ ー・ ス イッ チン グ 素 子 ( た と ぇ ば 


IGBT) と フリ ー ホ イー リン グ 用 と し て の 高周波 ダイ オー ド が 逆 並列 に 接続 きれ , 


〈 図 16-2> 各種 制御 の 方 法 













クロ ー ズ ド ・ ル ー プ 制御 









特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


《 図 16-3> オー プン ・ ル ー プ 制御 の シス テム ・ ブ ロッ ク 図 





定 ト ルク 人 負荷 用 


加減 速 時 間 設 定 
パタ ー ン 切り 換え 


図 16-4> 汎用 イン バー タ の 実 使用 回 路 構成 
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信号 | nnnu 由 財 L IFO お 
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DS 
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ブリ ッ ジ 回 路 を 構成 し て いま す . 

この イン バー タ 部 の IGBT を 外部 指令 に 基づい て 制御 (ON お よび OFF) す る 
の が 制御 回 路 部 で す . 制御 回 路 部 は , PWM(Pulse Width Modulation : パル ス 
幅 変調 ) 信 号 を 生成 し た り 演 算 を 行う マイ クロ コン ピュ ー タ や IGBT の 駆動 , 保 
護 回 路 な ど で 構 成 さ きれ ます . つま り , 制御 回 路 は , イン バー タ の 目的 (外部 指令 ) 
を 実行 する だ め に IGBT に 適切 な 駆動 信号 を 与え を る た め の 回 路 も と いえ ます . 

し だ が っ て , イン バー タ の 制御 方 式 は 種々 あり ます が , パワ ー 回 路 構 成 が 同じ 
で あっ て も 制御 回 路 部 の 制御 信号 の 生成 過程 の 違い に よっ て 分 けら れ て いま す . 
以下 に 現在 よ 〈 使用 きれ て いる イン バー タ の 制御 方 式 の 代表 例 を 示し ます . 
インバー タ の 制御 方 式 は オー プン ・ ル ー プ 制御 と クロ ー ズ ド ・ ル ー プ 制御 に 大 別 
で きま す ( 図 16-2)、 オー プン ・ ル ー プ 制御 で は , あら か じ め 固 定 さ れ た 負荷 ( モ 
ー タ ) の 仕事 量 が マイ クロ コン ピュ ー タ に 運転 パタ ー ン と し て 設定 され て お り , 
出力 側 の 電流 や モー タ の 速度 を 検出 し な い 方 式 で す 。 い っ ぽう , クロ ー ズ ド ・ ル 
ー プ 制御 は モー タ の 速度 や イン バー タ 出 力 電 流 を 検出 し , その 検出 量 を 制御 回 路 

に フィ ー ド バッ ク す る 制御 方 式 で す . 
16-3 に オー プン ・ ル ー プ 制御 の シス テム ・ ブ ロッ ク 図 を 示し ます . また 図 
16-4 に 汎 用 イン バー タ の 実用 回 路 構成 を 示し ます . 


ムラ ンタ 579 打 7 ん 






自己 保護 機能 

応用 装置 や 負荷 で 異常 が 発生 し 
た 場合 ,。 パワ ー・ デ バイ ス に 対し 
過 電 流 , 過電圧 お よび 過熱 な どの 
要因 が 長 時 間 ( 要 因 に より 数 /s 
数 十 zs の 時 間 ) 継 続 し て 加わ 
る と パワ ー・ デ バイ ス は 破壊 する . 
を そこで, 許容 時 間 内 に パワ ー・ デ 
バイ ス を ター ン OFF きせ 保護 す 
る だ た め の 機 能 . 

保護 回 路 と し て , 異常 を 検出 す 
る 回 路 と 信号 遮断 する 回 路 で 構成 
さる れる. 


PWM 信号 

パル ス 幅 変調 に よる 制御 信号 の 
こ と. 江 用 イン バー タ の 出力 電圧 
を 制御 する の に , 現在 も っ と も 広 
〈 採用 きれ て いる 制御 方 式 . パル 
ス 幅 を 広く する と 出力 電圧 の 平均 
値 が 高く な り , その 逆 で 出力 平均 
電圧 が 低く な る . 


オー プン ・ ル ー プ 制御 

負荷 や 入力 の 状態 に 無関係 に あ 
ら か じ め 設 定 さ れ だ た (マイ コン な 
と どの 中 央 演算 回 路 で 制御 する べき 
信号 を 定 パ ター ン で 作っ て いる ) 
制御 信号 パタ ー ン を 取り 出し て 制 
御 する 方 式 . 


クロ ー ズ ド ・ ル ー プ 制御 

負荷 や 入力 の 状態 を 検出 し , を 
の 検出 量 を フィ ー ド バッ ク す る 制 
御方 式 . 
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イン バー タ 用 パワ ー・ デ バイ ス 


久 各 パ ワー・ デ バイ ス の 特徴 

モー タ 制 御 に 使用 きれ る パワ ー・ デ バイ ス に は , サイ リス タ , バイ ポー 
ンジ スタ , パワ ー MOS FET お よび IGBT な ど が あり ます . 

パワ ー・ デ バイ ス に は それ ぞ れ 特徴 が あり , 長所 と 短所 を よく 理解 し な けれ ば 
な り ま せん . 表 16-1 に 各 パ ワー・ デ バイ ス の 特徴 を 示し ます . 


自己 ター ン OFF 素子 
バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ , 

IGBT ぉ お よび MOS FET な どの 
よう に ゲー ト ( ま た は ベー ス ) 信 号 
で ター ン OFF で きる 半導体 素子 
の こと . サイ リス タ は ゲー ト 信 号 
で は ター ン OFF で き な い の で 自 
己 タ ー ン OFF 素子 で な い . 


産業 用 が 主 用 途 

油 用 イン バー タ は ポン プ ,。 ブロ 
ワ , ベル ト ・ コ ン ベ ペア お よび FA 
(工場 内 自動 化 ) 装置 な どの 産業 機 
益 に 使用 きれ る . し だ た が っ て , 使 
用 する 交流 入力 電源 は 200 V 系 列 
と 400 V 系 列 が 大 部 分 を 占め る . 


600 V て 1200V 

使用 する 交流 入力 電圧 が 
AC180 V 一 220 V に 対し て , パワ 
ー・ デ バイ ス の 圧 を 600 V, 
AC380 一 440V に 対し て 1200V 
耐圧 の 素子 を 選定 する . 


< 表 16-1> 各種 パワ ー・ 















⑨ : 優れ て いる 〇 : 良 好 へ: 劣っ て いる < : 悪い 
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デバ イス の 特徴 比較 


ウド 流 


サイ リス タ は , ON 電圧 が 低く , ター ン ON を 容易 に 行う こと が で きま す が , 
自己 ター ン OFF 素子 で な いた め に , 強制 ター ン OFF 回 路 ( 転 流 回 路 ) が 必要 と な 
り ま す . また , 装置 が 大 型 に な る だ け で な く , 高周波 ヌイ ッ チ ング が 難し く な り 5 
ます 。 

いっ ぱ ぽう , MOS FET は , ター ン ON, ター ン OFF 動作 の 容易 性 。 高周波 ス 
イッ チン グ 動 作 で も っ と も 優れ た 性 能 を も っ て いる な どの 長所 が あり ます が , 高 
耐圧 化 や 低 飽和 電圧 を 実現 する こと の 困難 る も 短所 と し て あり ます . 

IGBT] は , 上 記 サ イリ スタ や MOS FET の 長所 を 最大 限 に 生か せ , それ ぞ れ 
の 短所 を 補う よう に 考え られ た パワ ー・ デ バイ ス で す . IGBT は , 耐圧 。 電流 密 
度 と も に サイ リス タ に 近い 値 が 実現 可能 で , スイ ッ チ ング 周波 数 性 能 は MOS 
FET に 近寄っ て いま す . 

つぎ に , これ ら の 主要 な パワ ー・ デ バイ ス の な か で , どの 種類 が 汎用 イ ン バ ー 
タタ 用 と し て 最適 で ある か を 考え て み ま す . 一 般 に 汎用 イン バー タ は 産業 用 が 主 用 
途 で , 電源 電圧 ほし て AC180 V か ら 6 AC440 V が 大 部 分 を 占め ます . 

この 電源 電圧 に 適合 する パワ ー・ デ バイ ス の 電圧 定格 (耐圧 ) は 600 V ン 1200V 
て 楽 

この よう な 電圧 範囲 で 考え る と, MOS FET 以外 の パワ ー・ デ バイ ス を 候補 に 
挙げ る こと が で きま す . 

MOS FET は , 耐圧 を 上 げ る こと に よっ て , ON 抵抗 つま り 飽 和 電 圧 が 非常 
に 高く な り , 電力 損失 が 極端 に 増加 する の で 実用 的 で は あり ませ ん . 2 番目 の 項 
目 と し て , 駆動 回 路 や 転 流 回 路 な セ よ び ス ナ バ 回 路 を 考え る と. サイ リス タ は を の 
選定 析 か ら 外 れ ま す . サイ リス タ の 場合 , その 駆動 回 路 は 非常 に 簡単 な 回 路 で す 
み ま す が , ター ン OFF させ る た め の 転 流 回 路 や 2z/Z 抑制 用 の スナ バ 回 路 が 必 
要 と な り , 装置 の 小型 , 軽量 化 や 高 効率 化 に 相反 する 結果 に な り ま す . 


< 図 16-5> 各 デ バイ ス の 電力 損失 対 周波 数 特性 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


残っ た バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と IGBT を 比較 する と , すべ て の 項目 で 
IGBT が 優れ て いま す . し た が っ て , 現在 汎用 イオ インバータ 用 パワ ー・ デ バイ ス と 
し て 最適 な 製品 は IGBT だ と 考え られ て いま す . 

IGBT は , MOS ゲー ト 構 造 を も つ 電 圧 駆 動 型 パワ ー・ デ バイ ス な の で , ゲー ト 
駆動 回 路 の 簡素 化 や 駆動 電力 の 削減 に な いて は , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に く 
ら で て 非常 に 有効 で す . 

また だ, IGBT は スイ ッ チ ング 時 間 , と くに ター ン OFF 時 間 が バイ ポー ラ ・ ト ラ 
ンジ スタ に く 〈《 く ら 6 べ 約 1/5 一 1/10 と 短い の で , より 高周波 スイ ッ チ ング に 適し て い 
まず 、 

注 用 イン バー タ の 主流 に な っ て いる 制御 方 式 は 現在 PWM 制御 で す が , この 
制御 方 式 の 場合 , キャ リア 周波 数 (パワー・ デ バイ ス を スイ ッ チ ング する 周波 数 ) 
に 左右 され る 4 特性 に 注意 し な けれ ば な り ま せん . 

も っ と も 重要 な 項目 は , スイ ッ チ ング 時 に 発生 する スイ ッ チ ング 損失 で す . こ 
の 損失 は キャ リア 周波 数 に 比例 し て 増加 する の で , 高周波 スイ ッ チ ング (た と ぇ 
ば 、 汎 用 イン バー タ の 静音 化 を 図る た め に 可聴 周波 数 以上 の 15kHz から 20 


kHz を 用 いる ) で は 導通 時 の 電力 損失 (飽和 損失 ) よ り 大 きく な る 場合 が あり ます . 


し だ が っ て , スイ ッ チ ング 損失 が 少な い パ ワー・ デ バイ ス , 言い 換え れ ば スイ ッ 
チン グ 速 度 の 速い も る の が 必要 と な り ま す . 
人 @ 電力 損失 と スイ ッ チ ング 速度 

図 16-5 に 各種 パワ ー・ デ バイ ス に お ける 電力 損失 ほ と ス イッ チン グ 周 波数 と の 
関係 を 示し ます . この 電力 損失 は , 三 相 汎用 イン バー タ に 応用 し た と き の 同 一 条 
件 に お ける 計算 値 あ 示し て いま す . 

この 図 で 。 バ イボ ポーラ ・ ト ラン ジス タ , IGBT な よび MOS FET を 比較 する 
と , それ ぞ れ の 特徴 が よく 表れ て いま す . バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ は 飽 和 電 圧 
が 低い の で , 低 周波 領域 で の 電力 損失 が も っ と も 小 る い 値 を 示し て いま す が , 高 
周波 領域 に な る の に 比例 し て 増加 じ て い る よう す が わ か り ま す . これ は , スイ ッ 
チン グ 損 失 が 非常 に 大 きい こと を 示し て いま す . 

いっ ぱ ぽう , MOS FET の 電力 損失 は 周波 数 変化 に 対し て あま り 大 きく 左右 き 
れ ま せん が , 飽和 電圧 が 高い た め 低 周波 領域 で ご も ほか の パワ ー・ デ バイ ス に くら 6 
べ で 大 きい 損失 を 生じ る こと が 欠点 で す . 

一 般 に 汎用 イン バー タ の 応用 で は , 5 kHz から 20 kHz の 周波 数 で 使用 され 
る こと が 多く , この 周波 数 領域 で 考え る と IGBT の 電力 損失 が も っ と も 低く な 
上 ます. 


議 パワ ー・ デ バイ ス の 定格 選定 


パワ ー・ デ バイ ス の 選定 は , まず 最初 に 汎用 イン バー タ の 使用 電圧 と 容量 
(VA) に 適合 する 電圧 お よび 電流 定格 を 決め ます . 
人 @ 電圧 定格 選定 例 
パワ ー・ デ バイ ス の 電圧 定格 は , 商用 電源 (入力 AC ライ ン ) 電圧 に より 決め ら 
れ , 次 式 の よう に 考え ます . 
パワ ー・ デ バイ ス に 印加 る れる 最大 電圧 
= 入力 AC 電圧 (最大 値 )X/ 2 填 回 生 電 圧 増 加 分 
十 ス イ ッ チ ング ・ サ ー ジ 電圧 の あか 人 0 の (1) 
この 関係 を 図 16-6 に 示し ます . 
パワ ー・ デ バイ ス の 定格 電圧 は , (1) 式 に 余裕 を 見 て 決め ます . 経験 的 に は 入力 





バラ ッ シ メタ 8/579 大 7 ん 


高周波 スイ ッ チ ング に 適し て 
汎用 イン バー タ の 応用 で , 高 周 
波 ほ と いう の は 数 kHz 一 20 kHz の 
範囲 と 考え て よい . 汎用 イン バー 
タ の 高周波 ヌス イッチ ング は 本 来 可 
聴 周 波数 (<15 kHz) 以 上 に し た 
清音 化 を 主 目的 に し た 考え で ある 。. 
し だ が っ て , 20 kHz 以上 は 必要 
な く , パパ ワー・ デ バイ ス も 15 kHz 
ー20 kHz で 使用 で どき る よう な 性 
能 が 要求 る れる . 


三 相 汎 用 イン バー タ 

三 相 交 流 電源 を 出力 で きる 汎用 
モー タ 制 御用 の イン バー タ 装置 の 
人 


余裕 を 見 て 

余裕 を 見 る の は , 予期 で き ない 
要因 を 考慮 する だ めで ある . この 
場合 、。 パ ワー・ デ バイ ス に 印加 き 
れる 最大 電圧 を 算出 し て いる が , 
サー ジ 電 庄や 電源 電圧 の 変動 は 絶 
対 的 な 最大 値 と し て 推定 でき な い 
の で , 余裕 を も っ た 設計 (選定 ) が 
必要 で ある . 


15/ 


< 表 16-2> 汎用 イン バー タ 用 パワ ー・ デ バイ ス の 電圧 選定 < 表 16-3> IGBT モジ ュー ル の 定格 と イン バー タ 容 量 










発電 エエ ネル ギー が コン デン サ に 
充電 され 電圧 が 上 昇 す る 





① ゆ 。 ② ず Mc 


ト 十 4 (電圧 変動 分 


電圧 変動 分 は 土 10% か ら 整流 電圧 は AC 電圧 人 灸 一 ン OF. ス イッ 
土 15% を 見 込ん で お く 入力 の ピー ク 値 ング 時 に サー ジ 電 圧 が 
レ し デマ 2 メ VAcdms 発生 する 


イン バー タ 装 置 容量 

一 般 に イン バー タ 装 置 は , その 
出力 し える 容量 を 電圧 と 電流 と の 
積 (VA) で 表す . 汎用 イン バー タ 
も 同様 で . イン バー タ 容 量 は VA 
で 表し , それ に 適用 する モー タ 容 
量 は W( ワ ッ ト ) ぜ で 仕事 量 と し て 
表す . イン バー タ 装 置 容 量 と 最適 
モー タ 容 量 と の 関係 は , 一 般 に 次 
式 で 表 る れる . 

モー タ 容 量 (W) 

=coSs ぁ @X {イン バー タ 装 置 容 

量 (VA) ) 
cos ゅ : モ ー タ の 力 率 (通常 は 0.7 
ー0.8) 
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入力 AC 電圧 ( じ 。。) _380 一 440 | 480-575 
適用 パワ ー・ デ バイ ス 
の 電圧 定格 (V) 


< 図 16-6> パワ ー・ デ バイ ス に 印加 され る 最大 電圧 値 
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AC 電圧 と 素子 の 定格 電圧 と の 関係 は 表 16-2 の よう に な り ま す . 
借 電流 定格 選定 例 ' 

油 用 イン バー タ に 適用 きれ る パワ ー・ デ バイ ス の 電流 定格 は , イン バー タ 装 置 
容量 (モー タ 容 量 ) か ら 最 大 電流 を 算出 し , その ピー ク 電 流 値 で 決め られ ます . 

以下 に 示す よ うに, モー タ を 駆動 する の に 必要 な イン バー タ 容 量 を 決め ,。 過 負 
荷 率 , 入力 AC 電圧 の 変動 率 お よび 電流 リプ ル 率 か ら パ ワー・ デ バイ ス に 流れ る 
ビ ピーク 電 流 値 を 求め ます . 

電流 定格 を 選定 する 事例 し し て , AC200 V 入力 電源 で 3.7 kW の モー タ 制 御用 
イン バー タ に 使用 する IGBT の 電流 定格 算定 例 を 右側 に 併記 し ます . 

< 事例 > 3.7kW/200V ラ イン で の モー タ 制 御用 パワ ー デ バイ ス の 選定 


3.7 kW 


N (効率 ) +0.75 


②| イン バー タ 装 置 容量 5 kVA 


X ( 過 負 荷 率 ) - (AC 電圧 ) x2-200(V) +/3x/2x1.2 
ょ ェ 3 X/2 メリ プル 率 


特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 





パレ リー あご 1 ス に 









電流 ピー ク 値 テ 49(A) 
④ パワ ー・ デ バイ ス の 定格 電流 選定 . 


し だ た が っ て , この 事例 の 場合 ,。 600 V, 50 A の IGBT が 使用 可能 た な り ま す . 
近年 ,。 パワ ー・ デ バイ ス は モジ ュー ル 化 が 進み , 汎用 イン バー タ 用 と し て 各 モ 


三 相 ブリッ ジ 結 線 
ー タ 容量 に 合わ せ だ 電流 定格 , 入力 AC 電圧 に 対応 し た 電圧 定格 の IGBT モジ 三 相 イ ンー 回 中 だ 仙 有 8. れ 
ュー ル が 市 販 る れ て いま す . モー タ 制 御用 と し て 製品 化 き され た IGBT モジ ュー る 典型 的 な 回 路 結線 方 式 の こ と. 


ル は , IGBT チッ プ の ほか に フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド ・ チ ッ プ が 内 蔵 る され, 汎 
用 イン バー タ 国 路 に 必要 な 三 相 プリ ッ ジ 結線 が すでに 施 き され た も の や きら に は 生 生得 衝 oo 
ュ ン バー タタ 部 の 整流 ダイ オー ド や 回 生 プ レー ー キ 回 路 が 内 蔵 る され た 製品 な ど xx 表 く 回 路 と も いう . モー タ 急 減速 時 , 


の 種類 が あり ます . モー タ の 発電 に よる 回 生 エ ネル ギ 
この よう な IGBT モジ ュー ル は 表 16-3 に 示す よ ょ うに 各 容 量 の 汎用 イン バー タ ー を 吸収 する 回 路 . 
に 適用 きれ ます . 


パワ ー. テ バイ ス の 使用 上 の ポイ ント 


油 用 イン バー タ 回 路 に お いて , パワ ー・ デ バイ ス を 使用 する 際 の 留意 点 に つい 
て 説明 し ます . 

パワ ー・ デ バイ ス を 使用 する と き の 一 般 的 な 必要 項目 とし て , 駆動 回 路 , 保護 
回 路 セ よび スナ バ 回 路 が あり ます が , これ ら の 詳細 に つい て は 第 6 章 に 説明 し て 
いま す . ここ で は と くに 汎用 イン バー タ 回 路 に お ける 留意 点 と し て , 駆動 回 路 , 
PWM 制御 信号 ,、 デッド ・ タ イム , 保護 回 路 ,。 スナ バ 回 路 ね よび ノイ ズ 対 策 な ど 
に つい て 説明 し ます . 
僅 駆動 回 路 

汎用 イン バー タ 回 路 に な ける パワ ー・ デ バイ ス の 駆動 回 路 に 不可 欠 な 要件 は 
信号 源 (PWM 制御 信号 ) と の 電気 的 絶縁 P 側 各 相 に 対応 す る 駆動 電源 の 電気 的 
絶 線 な よび 2/ の に 対す る 耐 量 な ど で す . 





人 16-7> 三 相 イ ン バ ー タ 回 路 に お ける 駆動 回 路 の 絶縁 < 図 16-8> 絶縁 方 式 の いろ いろ 








た め に 絶縁 が 不 
可 欠 









N 側 IGBT に 対 
し て は 各 エ ミッ 
鐘 電 位 が GND 
電位 で コモ ン に 
な る の で , 絶縁 
は な く て も よい 
























現在 イン バー タ 回 路 に も っ と 
も 多く 用 いら れ て いる 方 式 で , 
高速 スイ ッ チ ング が 可能 . ま 
た , TTL 入力 に よる 駆動 が 可 
能 な どの 特徴 が ある 









信号 の 絶縁 と 電源 を 共有 

し て いる の で 回 路 が シン 
ブル . 高周波 用 途 で は ト 

ーーーーーーーーーーーーー 三 ヽ Nd 1 

GND 共 肖 需 ラン ス が 小型 化 で きる 


| 
。 SS 」 
「 GND 共通 信号 入力 > GND 共通 >-| GND 共通 > 」 (a) フォ トカ プラ に よる (b) パル ス ・ ト ラン ス に よる 
! _ 信号 入力 信号 入力 絶縁 方 式 絶縁 方 式 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 






N (GND) 
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トラ ンタ 9 大 の /4 ん 


フォ トカ プラ 

イン バー タ 回 路 で 制御 信号 ( ロ 
ジッ ク 回 路 ) と 駆動 回 路 と を 電気 
的 に 絶 弧 す る た め の 半 導体 . 


パル ス ・ ト ラン ス 

フォ トカ プラ が 信号 伝達 の み の 
手段 に 対し , パル ス ・ ト ラン ス は 
絶縁 機能 と 駆動 エネ ルギー を 伝達 
する 機能 を も っ て いる の で , 駆動 
用 電源 を 絶縁 する 必要 が な い の が 
特徴 . 


レベ ル シ フ ト 回 路 

信号 伝達 回 路 な よび 駆動 電源 を 
絶 弧 する た め の 高 電圧 回 路 . 高 耐 
圧 IC に は , この レベ ル シ フ ト 回 
路 が 内 蔵 さ きれ て いる 。. 


DC-DC コン バー タ 

直流 電圧 を 異な る 電圧 値 の 直流 
電圧 や 電圧 変動 の きわ め て 少な い 
安定 し た 良質 の 直流 電圧 源 を 供給 
する た だ た め の 電 源 装 置 の 一 つ . 


スイ ッ チ ング ・ コ ン バ ー タ 部 の 周 
波数 
DC-DC ユン バー タ 方 式 の 直流 
電源 回 路 で は , 絶縁 や 電圧 値 を 変 
える 目的 で 電源 トラ ンス を 内 蔵 し 
て いる 場合 が 多い . この 電源 トラ 
ンス の 一 次 側 を パワ ー・ デ バイ ス 
で ON/OFF スイ ッ チ ング する 回 
路 を スイ ッ チ ング ・ コ ユ コンバー タ 部 
と 呼び , 電源 トラ ンス を 小型 化す 
る に は この スイ タチ ング ・ コ ン バ 
ー タ 部 の 周波 数 を 高く する 必要 が 
ある . 


高周波 スイ ッ チ ング で 
トラ ンス を 小さ くす る 
















160 


人 デーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーーー ュ 


P 側 IGBT 用 3 個 の 駆動 電源 と 
N 側 IGBT (③ 個 分 ) 用 の 1 個 の 
電源 の 合計 4 個 の 絶縁 され た 電 
源 回 路 が 必要 


(a) トラ ンス 絶縁 に よる DC-DC コン バー 夕方 式 


16-/ に 示す よう な 三 相 ブ リッ ジ 回 路 で は P 側 IGBT 3 個 の エミ ッ タ 電位 
は それ ぞ れ 異な る た め , この 電位 差 を 維持 する た め に 信号 回 路 と 駆動 回 路 と の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と し て 絶縁 回 路 が 必要 と な り ま す . この 絶 勿 に は いく つか の 方 法 
が あり ます . 

図 16-8 に 示す よう に , フォ トカ プラ に よる 光 絶 緑 方 式 や パル ス ・ ト ラン ス に 
よる 絶縁 方 式 が あり ます . また , 最近 で は 高 耐圧 IC(HVIC : High Voltage 
Integrated Circuit) の 技術 に より , 半導体 (シセ シリ ュ ン ) チ ッ プ に レベ ル シ フ ト 回 路 
を 形成 し , 半導体 チッ プ 内 で 絶縁 する 方 式 が 実用 化 さ れ 始 め て いま す . 現在 イン 
バー タタ 回路 で も っ と も 多く 採用 きれ て いる の が フォ トカ プラ に よる 絶縁 方 式 で す . 
ュ コスト, 取り 付け スペ ー ス , お よび 性 能 の 総合 的 な 面 で 最適 な 方 式 で す . 

パル ス ・ ト ラン ス 方 式 は 信号 入力 と 駆動 電源 が 同時 に 絶 線 で きる の で , 安価 で 
シン プル な 回 路 構 成 を 実現 で きま す . し か し , 低 周波 ヌイ ッ チ ング 用 途 で は パル 
ス ・ ト ラン ス が 大 きく な る こと や OFF 時 に 逆 バ イア ス を 十分 に 印加 で き な い な 
どの 欠点 が あり ます . 

つぎ に 駆動 電源 に つい て 説明 し ます . 入力 信号 を フォ トカ プラ で 絶縁 する 方 式 
で は , IGBT を 駆動 する た め の 正 負 電 源 も 絶縁 が 要求 され ます . 一 般 的 に は , 
DC-DC コン パー タ に よる 直流 電源 を 採用 する こと が 多い よう で す . 

図 16-9 に イン バー タ 用 に 使用 す る IGBT の 駆動 電源 の 例 を 示し ます . 

DC-DC コン バー タ 方 式 で は 電圧 変動 の 少な い 安 定 し た 電源 が 得 ら れる 反面 , 
部 品 点数 が 多く , 電源 トラ ンス な ども 必要 に な る の で , か な り 大 き な ス ペー ス が 
必要 に な り ま す . と くに 電源 トラ ンス は 絶縁 る れ た 4 個 の 電源 を 得る た め , を の 
次 側 は 4 回 路 の 巻き 線 を 引き 出す 必要 が あり ます . この だ め に 電源 トラ ンス が 
サイ ズ , 重量 と も に 直流 電源 回 路 の 中 で も っ と も 大 き な 部 品 に な り ま す . 

を そこで , この トラ ンス の サイ ズ を で きる 限り 小さ きく する だ め に , スイ ッ チ ン 
グ ・ コ ン バ ー タ 部 の 周波 数 を 高く ⑦ : 100 k-500 kHz) 設定 する 必要 が あり ます . 

いっ ぽう , チャ ー ジ ・ ポ ンプ 方 式 で は , 1 個 の 直流 電源 を N 側 に 設定 する こと 
で , すべ て の 1GBT の 駆動 電源 と し て 供給 する こと が 可能 で す . 

図 16-9 (5D) に 示す ょ よう に, N 側 に 接続 し た 直流 電源 か ら 高 耐圧 ダイ オー ド Di 
っ コン デン サ 必 ー IGBT。 を 通し て 必 を 充電 し , この 悟 に 甘え られ た 電荷 量 で 
IGBT」 を 駆動 で きま す . 

この 方 式 の 長所 は 6 個 分 の IGBT を 駆動 する た め の 電 源 と し て , 外部 か ら た 
だ 一 つの 直流 電源 を 与え を る だ け で よい こと , P 側 各 IGBT に 対し て ダイ オー ド 
と コン デン サ て 構成 され る 簡単 な 回 路 で 駆動 電源 を 供給 で きる こと で す . 

短所 と し て , IGBT を 最初 に ON させ な けれ ば な ら な いこ と , 司 の 充電 電圧 


< 図 16-9> 駆動 電源 の いろ いろ 











N 側 1 個 の 直流 電源 で , 
P 側 3 個 の IGBT 用 駆動 
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高 耐圧 ダイ オー ド . 
IGBT の 耐圧 と 同じ 












(b) チャ ー ジ ・ ポ ンプ 方 式 


特集 実践 パリ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


は , N 側 電源 の 電圧 値 よ り 常 に 数 V 低い じ こ と, IGBT。 の ON 時 間 に よ り 避 の 充 
電電 圧 が 左右 され る こと , ム の 容量 に 限界 が ある こと な ど が あげ られ ます . 

の 充電 に は まず IGBT ぅ 2 を ON きせ る の で , Di」 セ お よび IGBT。 の 電圧 降下 (3 
ー3.5 V) が 生じ ます . し た が っ て , N 側 直 流 電源 の 電圧 値 あ あらかじめ この 電圧 
降下 分 を 考慮 し た 値 に 設定 し な けれ ば な り ま せん . また だ , IGBT。 の ON 時 間 が 
短い と 避 が 十分 に 充電 る されない の で , 最小 ON 時間 に 限界 が あり ます . 

この よう な 制約 条件 を 考え る と , 比較 的 小 容量 の イン バー タ (100 W~-2 kW 程 
度 ) に 適用 可能 な 駆動 電源 方 式 と いえ ます . 

IGBT の 駆動 回 路 で も うぅ 一 つ 重 要 な も の に フォ トカ プラ の ogv/g 耐 量 が あり 

す . 図 16-10 に を の 説明 図 を 示し ます . 

この 図 で IGBT2 が ター ン ON する ご と に 負荷 を 接続 し た ⑳ 点 の 電位 は , 急激 
に 下降 し ます . この と きま 発生 する 電圧 下降 率 (一 2》/ の ) は IGBT2z の ター ン ON 
の 速度 に 依存 し ます . この 高い ー2 の ⑦/ 宅 ( 約 5 kV/s 一 10 kV/s) は , IGBT」 に 
接続 きれ た 駆動 回 路 内 の フォ トカ プラ の 一 次 / 二 次 間 に 印 加 る れる こと に な り ま 
す . を そこで , フォ トカ プラ の 一 次 / 二 次 間 に 存 在 する 浮遊 容量 Cs の た め に , 次 式 
で 表 る れる よう な 変位 電流 (また は gz/@ 電流 ) が 流れ ます . 


go/gz) 三 Cs・ 党 


この 電流 が ゲー ト 駆 動 回 路 に 流れ 込み , 増幅 され て IGBTi」 の ゲー ト に 印加 き 
れ ま す . し だ た が っ て IGBT」 は ター ン ON し , IGBT IGBT。 と も に 同時 ター ン 
ON する こと に よっ て アー ム 短 絡 を 引き お こし ます . 
イン バー タ 用 途 に 使用 する フォ トカ プラ は , 同相 除去 能力 (CZZZ : Common 
Mode Rejection Ratio) が 規定 され て いま す . この C/7ZZ の 値 は , 印加 され る 
の 2//g7 より 高い 値 が 要求 きれ ます . 

修 PWM(Pulse Width Modulation) 制御 

ここ で は , 図 16-4 に 示し だ ⑨ の 部 分 に つい て 説明 し ます . 

16-11 に 三角 渡 比 較 に よる PWM 制御 波形 と 出力 電圧 波形 と の 関係 を 示し 
ます 。 

まず マイ クロ コン ピュ ー タ 内 で , IGBT の スイ ッ チ ング 周波 数 を 決め る た め の 
キャ リア (搬送波) 周波 数 に 対応 し た 三角 波 ( の こぎ り 波 ) と 出力 し た い 各 U, V, 
W 相 の 出力 電圧 (電流 ) 波 形 の 相似 波形 を 比較 演算 器 に 入力 し , その コン パレ ー 
出力 が 図 16-12 に 示す よう な PWM 信号 波形 ほし て 得 ら れ ま す . 

各 相 (U, V, W 相 ) ご と に 示し た の が 図 16-11 の (1) お よび (2) の 波形 で す 。 従 


< 図 16-10> 高 9y/97 に よる フォ トカ プラ の 詞 動 作 








(⑳ 点 の 電位 は 


電位 ( 

IGBT。 が ター 

ティ ON すれ ば 

0 急 唆 に 下がる 
(一 の /) 


フォ トカ プラ : 高 一 の /g の 7 に より , フォ トカ プラ の 一 次 / 二 次 間 に 存 在 する 浮遊 容量 (C) 
に 変位 電流 が 流れ , その 電流 が 駆動 回 路 に 進入 し , IGBT に ゲー ト 信号 と し て 伝え られ , 論 
動作 を 引き 起こ す . この た め イ ン バ ー タ 用 フォ トカ プラ で は この go 耐 量 を CRR ( 同 
相 除 去 能力 ) と し て 定め て いる . IGBT 用 と し て は 10kV/xs 以上 の 耐 量 が 要求 され る . 












トラ ンス タク 5 ウ 后 7 ん 


この 現象 を 防止 する た め に , 


N 側 直 流 電源 

三 相 イ ン バ ー タ 回 路 は , 通常 ブ 
リッ ジ 回 路 で 構成 きれ て お り , 高 
電位 側 の パワ ー・ デ バイ ス を P 側 
スイ ッ チ , グラ ウン ド 側 を N 側 
スイ ッ チ と 呼ぶ . N 側 パ ワー・ デ 
バイ ス ( ス イッ チ ) を 駆動 する の に 
必要 な 直流 電源 の こと . 


比較 的 小 容量 の イン バー タ 

パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 技 術 
は 急 テ ン ポ で 進ん で お り , 低 コ ス 
ト で 小型 の イン バー タ 装 置 が 実現 
る され て いる . し た が っ て , 小 容 量 
の モー タ 制 御 に 対し て も 安価 で 使 
いや すい 汎用 イン バー タ が 市 販 さ る 
れる よう に な っ た. 


フォ トカ プラ の dgv/ dt 耐 量 
汎用 イン バー タ 回 路 で , 駆動 回 
路 の 誤動作 の 原因 の 一 つ に フォ ト 
カプ ラ の 2z/ 禅 耐 量 が ある . フ 
ォ ト カプ ラ は 光 を 伝達 媒体 し し て 
電気 絶縁 し て いる 半導体 素子 で , 
一 次 側 に 電気 信号 を 光 に 変え る 発 
光 ダ イオ ォ オード , 二 次 側 に この 光信 
号 を 受光 し て 再度 電気 信号 に 変換 
する 受光 トラ ンジ スタ を も っ て い 
る . 

フォ トカ プラ の 一 次 - 二 次 間 に 
高い 2/ が 印加 る れ だ とき, 
誤動作 する こと が ある . この 現象 
を 2z/ に よる 誤動作 と いう . 


フォ トカ プラ の 一 次 / 二 次 間 に 存 
在 する 浮遊 容量 

フォ トカ プラ の 2? ヵ /Z 耐 量 で 
説明 し た 誤動作 の 主要 因 は , この 
浮遊 容量 に 起因 し て いる . 一 次 / 
二 次 間 に 印加 る れる 2z/ に よ 
っ て 浮遊 容量 に は 変位 電流 が 流れ , 
この 電流 が 駆動 回 路 に 流れ 込む の 
で , パワ ー・ デ バイ ス の ゲー ト に 
ON 信号 を 送り 込む こと に な る . 


アー ム 短 絡 

プ ブリッジ 回 路 の 同じ 相 ( 三 相 の 
場合 は 通常 U, V, W の 各 相 が 
ある ) の P 側 と N 側 パ ワー 素子 が 
同時 に ON する 現象 の こと . こ 
の 場合 , 主 電源 を 二 つ の パワ ー 素 
子 P 側 お よび N 側 ) で 短絡 きせ 
る さち ほな る 、 


同相 除去 能力 


フォ トカ プラ の の // 耐 量 の 
正式 名 称 . 
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(2) 


(3③) 





出力 し た い 電 流 
波形 の 相似 波形 





出力 電流 波形 比較 演算 器 
の 相似 波形 へ ヘレ 

(電圧 入力 ) 

三角 波 波 形 WWW 

三 相 正 弦 波 に 変換 


PWM 信号 は , 搬送 波 (通常 の 
こぎ り 波 形状 ) と 出力 電流 波形 の 
相似 波形 を 比較 器 ( コ ユン パレ ー タ ) 
で 合成 し て 生成 する . し だ が っ て, 
この よう に し て で きた PWM 信 
号 を 各 パ ワー 素子 に 入力 する こと 
に より , 主 回 路 の 出力 部 に は 正弦 
波状 の 電流 波形 が 得 ら れる . 


上 下 ア ー ム 短絡 防止 時 間 

上 アー ム ,。 下 ア ー な は それ ぞ れ 
P 側 え スイッチ , N 側 スイ ッ チ の こ 
と で , この 両者 が 同時 に ON し 
な いよ うに 設け られ た 休止 期間 の 
たっ 
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で 1 相 分 
コン パレ ー タ | ム の IGBT 馬 動 回 
出力 


X 図 16-11> 三 相 正 弦 波 PWM 波形 


(1) の 波形 


: スイ ツチ ング 回 数 を 決め る キャ リア 周波 数 で . 
PWM 制御 で は 得 た い 出 力 を 出す た め に 三角 
波 ( の こぎ り 波 ) を 作る 


い , い ん: インバータ を 出力 と し て 得 た い 電 流 波形 (正弦 
流 ) の 相似 電圧 波形 . 
PWM 信号 は これ ら の 二 つ の 波形 か ら 生 成す る . 


(2) の 波形 


各 U, V, W 相 の 入力 信号 , U, V, W 相 は この 反転 
信号 が 入力 され る . 


(3) の 波形 


各 相 内 の 出力 電圧 波形 . 
平均 化す る と 正弦 波 に な る (破線 ) 


《 図 16-13> PWM 入力 信号 と 出力 電圧 と の 関係 
V 


この 波形 が 基本 と 
な っ て 反 困 信号 と 
上 下 ア ー 





路 の 入力 側 に 入る 


来 , この 信号 は メモ リ (ROM) な ど に 格納 し た 正弦 波 の デー タ を 読み 出し , マイ 
クロ コン ピュ ー タ な ど て 三角 波 と の 比較 を 行っ た の ち , 各 信 号 に デッド ・ タ イム 
(の ち は ほど 説明 する ) の 設定 を 加 を る と いっ た 操作 を 行い ます . 

し か し , 最近 で は ワン チッ プ ・ マ イク ロコ ンピュータ に この 三 相 PWM 制御 機 
能 を 内 蔵 し た イン バー タ 専 用 の 16 ビッ ト ・ マ イ ュ コン が 登場 する に 至り , IGBT に 
駆動 回 路 を 付加 し た イン テリ ジェ ント ・ パ ワー・ モ ジュ ー ル (IPM) と この イン バー 
タ 用 マイ コン と の 組み 合わ せ に より , 簡単 に イン バー タ ・ シ ステ ム を 構成 で きる 
よう に な り ま し た だ た. この PWM 信号 を フォ トカ プラ な ど ず で 構成 きれ る 絶縁 回 路 
を 通し て , 三 相 の 各 相 お よび 上 下 ア ー ム (P 側 と N 側 の IGBT を 指す ) を 構成 す 
る 素子 に 分 配 す る こと に よっ て , 得 た い 周 波数 の 三 相 正 弦 波 に 変換 し ます . 

図 16-13 は PWM 信号 入力 と イン バー タ 出 力 電圧 と の 関係 を 各 イ ン バ ー タ の 
部 分 で 示し た も の で す . 

但 デッド ・ タ イム (ん ee) 

デッド ・ タ イム は 別名 イン バー タ 回 路 に お ける 上 下 ア ー ム 短絡 防止 時 間 と 言わ 
れ て いま す . この 名 の と お り , 同相 の P 側 IGBT と N 側 IGBT の スイ ッ チ ング 
時 間 に よ る 応答 遅れ で スイ ッ チ ング 時 に 同時 に ON 状態 に な る こと を 防止 する 
だ め に 設け られ る 休止 時 間 の こと で す . 


図 16-14 に デッド ・ タ イム の 説明 図 を 示し ます . この 休止 時 間 は 図 16-13 に 


特集 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 人 入門 


《 図 16-14> デッド ・ タ イム の 説明 
フォ トカ プラ の 一 次 信号 入力 絶縁 回 路 
(プリ アッ ャ ンプ) 
も 。 | | Sp - 0 ( ト ) (e 
ト 。 。 い 。 
ーー ドム og アー ドー 絶縁 回 路 
Su 還 呈 | | 関 是 胃 


IGBT の 出力 電流 波形 


/ 
0 


IGBT 応用 時 の デッド ・ タ イム 説明 図 

ツ ォ トカ ジラ の 
一 次 側 信 号 入力 
〇 1 
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デッド ・ タ イム を 決め る 
式 は 以下 の よう に な る 
・ フ ォ ト カプ ラ 側 

eag oco) 三 な 7mso 一 6 mp 
・IGBT 側 


esgqpM) 三 6orE msy 一 ovmpy 











ssg 三 esg ec) 十 な sg qeB) 


電圧 : 3 環 流 電 流 
IGBT の た し いっ の う ん (ON) 円 ん (OFP) (は 
ほとん ど が フォ トカ プ 





出力 電流 
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図示 し た よう に , 各 相 ご と に 生成 され た PWM 信号 を 反転 きせ て , 二 つ の 上 下 
アー ム 信 号 に 分 ける と き に 設定 する よう に な っ て いま す 。 
上 下 ア ー ム に 分 配る れる 信号 に 設定 する デッド ・ タ イム ん zz は 次 式 に よっ て 求 
め る こと が で きま す 。 
ezz 生 最大 ター ン OFF 時 間 一 最 タ ー ン ON 時 間 
最大 ター ン OFF 時 間 : フォ トカ プラ , 駆動 回 路 の 遅れ 時 間 
お よび IGBT の ター ン OFF 時 間 の 総和 の 最大 値 
最小 ター ン ON 時 間 : フォ トカ プラ , 駆動 回 路 の 遅れ 時 間 
お よび IGBT の ター ン ON 時 間 の 総和 の 最小 値 
一 般 に , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ な どの 比較 的 低速 スイ ッ チ ング ・ パ パワ ー・ デ 
バイ ス の 場合 , zzz は 10 一 20 zs 程度 に 設定 し ます が , IGBT で は 2 5 /S 
と か な り 5 短く で きま す . PWM 制御 の キャ リア 周波 数 が 高い ほど デッド ・ タ イム 
は 短く し な けれ ば な り ま せん . 
この デッド ・ タ イム を 短縮 する た め に は , 絶縁 回 路 ,。 な お も に フォ トカ プラ や 
ワー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング 時 間 の 改善 が 必要 に な り ま す . フォ トカ プラ は , 
活性 部 動作 を る せ た り , 負荷 電流 を 小さき くす る こと で 高速 スイ ッ チ ング が 可能 と 
な る の で , 回 路 設 計 を 行う と き に 管 和 動作 を し な い 工 夫 が 必要 で す . 
パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング 速度 を 向上 さる せる 方 法 ほ し て , IGBT や ゃ や MOS 
FET で は ゲー ト 抵 抗 を 極力 小 き くす る こと が 考え ん られ ます . 
但 フリ ー ホ イィ ー ル ・ ダ イオ ー ド の 必要 性 
フリ ー ホ イィ イール ・ ダ イオ ー ド は , 負荷 が 純 抵抗 の 場合 , 還流 する エネ ルギー が 
な いた だ め 不 要 で す . し か し 、 容 量 性 や 誘導 性 負荷 の 場合 ON し て いる スイ ッ チ 
と は 逆 方 向 に 負荷 電流 が 流れ る モー ド が あり , スイ ッ チ ング 素子 (た と えば 
IGBT) 単体 で は この 逆 方 向 電流 を 流し 得る 機能 を も た な い の で , スイ ッ チ ング 
素子 に 逆 並 列 に 高周波 用 ダイ オー ド を フリ ー ホ ィ ー ル ・ ダ イオ ー ド と し て 接続 す 
る 必要 が あり ます . イン バー タ 用 と し て 設計 る れ た パワ ー・ モ ジュ ー ル の 場合 , 
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O/ の 7 





《 図 16-155 フリ ー ホ ィ ー ル ・ ダ イオ ー ド の 逆 回 復 特性 


に 
や ゃ ここ 





下 側 ア ー ム の IGBT が 
ON し た と き 上 側 アー ム 
の フリ ー ホ イー ル ・ ダ イ 
オー ド の 極性 が 反転 し , 
逆 回 復 (リカバリ) 電流 
① が 流れ , 負荷 電流 の に 
重 賞 さ れる 













O/ の 7 が 低い (ソフ ト 特 性 ) 
ほど , サー ジ 電 圧 発 生 や ラ 
ジオ ・ ノ イズ が 抑 えら れる 






上 下 ア ー ム 信号 

P 側 パ ワー 素子 お よび N 側 パ 
ワー 素子 に それ ぞ れ 入力 ふれ る 信 
号 . 基本 的 に 上 下 ア ー ム の 各 パ ワ 
ー 素 子 に 対し て , た が い に ュ ンプ 
リ メ ン タリ な 信号 と な る . 


PWM 制御 の キャ リア 周波 数 が 高 
い ほ ど デ ッ ド ・ タ イム は 短く 

キャ リア 周波 数 が 高く な る と , 
各 信 号 の パル ス 幅 は 短く な る の で , 
デッド ・ タ イム の よう に 制御 で き 
な い 時 間 幅 の 占め る 割合 が 大 きく 
な り , 出力 電流 波形 に 大 き な ひ ず 
み が 生 じ る . し た が っ て , この デ 
ッ ド ・ タ イム を で きる だ け 短 くし 
な けれ ば な ら な い . 


飽和 動作 

フォ トカ プラ の 二 次 側 受光 トラ 
ンジ スタ の 応答 速度 は , その 動作 
右 域 に よっ て 異な る . 基本 的 に 飽 
和 領 域 と 能動 領域 の 二 つ っ の 動作 領 
域 が 存在 し , 応答 性 は 能動 領域 で 
の 動作 の ほう が 優れ て いる . し た 
が っ て , 高周波 スイ ッ チ ング 用 途 
に フォ トカ プラ を 使用 する 場合, 
飽和 領域 で の 動作 を 避け る の が よ 
い 方 法 . 


純 抵抗 


イン ダク タン ス 分 を 含ま な い 抵 
二 和 えな 。 
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逆 並 列 に 高周波 ダイ オー ド を フリ 
ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド と し て … 

イン バー タ 回 路 に お いて , モー 
タタ 制御 の よう に 負荷 に イン ダク タ 
ンス 成分 を 含む 場合 は , IGBT な 
どの スイ ッ チ ング 素子 を ター ン 
OFF し た と き ぎ ご オン ダク シス 
に 蓄え られ た エネ ルギー(1/272② 
を か な ら ず 放出 し な けれ ば な ら な 
い 。 そこ で , この 電気 エネ ルギー 
を 還流 する た め に フリ ー ホ ィ ー 
ル ・ 婦 イオ ー ド を IGBT に 逆 並列 
に 接続 す る . 

IGBT の スイ ッ チ ング 周波 数 に 
応じ て フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー 
ド の 性 能 も 高周波 特性 を も た せる 
必要 が ある . 


ソフ ト ・ リ カバ リ 特 性 

フリ ー ホ イィ イール ・ ダ イオ ー ド の 
逆 回 復 時 の 電流 変化 率 (一 7/2/) 
が 大 きい 場合 を ハー ド ・ リ カバ リ 
特性 , 小さ い 場 合 や ソフト ・ リ カ 
バリ 特性 と 呼ん で いる . 具体 的 な 
数 値 で 規定 は る れ て いな い . この 


特性 は サー ジ 電 圧 に 影響 を 与え る . 


検知 回 路 
過 電 流 , 過電圧 お よび 過熱 な ど 
の 異常 値 を 検出 する た め の 回 路 . 


自己 ゲー ト 遮 断 

自己 ター ン OFF 素子 を 保護 す 
る 方 法 の 一 つと し て 異常 現象 が 発 
生 し た 場合 に 瞬時 に ゲー ト 入 力 に 
OFF 信号 を 入れ て 遮断 する 方 法 
が あ る. 


チッ プ 当 た り の 電力 損失 

三 相 イ ン バ ー タ 回 路 で は , 6 個 
の パワ ー・ チ ッ プ が 内 蔵 る され て い 
る が , 各 チ ッ プ の 電力 損失 は ほぼ 
同じ で ある の で , 一 つの チッ プ の 
み 電 力 損失 を 算出 する こと で 合計 
損失 を みる こと が で きる . 


適正 な 性 能 あ も つ フ リー ホイ ー ル ・ ダ イオ ー ド が すでに 内 蔵 さ きれ て いる た め , 外 
部 に 設け る 必要 は あり ませ ん . 

フリ ー ホ イィ イール ・ ダ イオ ー ド に 流れ る 平均 電流 は , 汎用 イン バー タ の 場合 , 負 
荷 力 率 を 最小 で も 0.8 程度 と 考え て いる の で , IGBT チッ プ に 流れ る 平均 電流 の 
約 半 分 相当 の 容量 に な り ま す . 

この フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド を 接続 する と , イン バー タ 動作 に お いて, 
IGBT の スイ ッ チ ング (ター ン ON 時 ) ご と に フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の 逆 回 
復 特 性 に よっ て 瞬間 的 に 上 下 ア ー ム 短絡 が 発生 し ます ( 図 16-15). これ は , 前 
項 で 述べ た デッド ・ タ イム と は 無関係 な 短絡 電流 で す . 

この 現象 は , IGBT チッ プ の ター ン ON 損失 の 増大 や 短絡 に よっ て 流れ る 電流 
が ノイ スズ 源 と な っ て イン バー タ 周 辺 機器 に 悪影響 も 与 を る こと に な る の で フリ ー 
ホイ ー ル ・ ダ イオ ー ド に は 高速 で ソフ ト ・ リ カバ リ 特 性 を も つも の が 要求 され ま 
す . 
仁保 護 回 路 

ここ て 説明 する 保護 回 路 は , イン バー タ 装 置 に 異常 が 発生 し , その まま 動作 を 
続け る と 使用 し て いる パワ ー・ デ バイ ス が 破損 し て し まう 場合 に , これ を 保護 す 
る 目的 で あら か じ め 装 着 し て お く 回 路 の こと で す . パパ ワー・ デ バイ ス の 異常 動作 
は 一 般 に , 過電圧 , 過 電 流 , 過熱 な よび 駆動 電源 の 電圧 低下 が あり ます . 

これ ら の 保護 シス テム は , それ ぞ れ の 異常 を 検知 する 検知 回 路 し パワ ー・ チ ッ 
プ ( た と ぇ えば IGBT チッ プ ) の 保護 回 路 で 構成 きれ て いま す . 保護 の 方 法 と し て 
は , 信号 を 自己 ゲー ト 庶 断 で 行 う 方 法 が も っ と も 多く 採用 きれ て いま す . この よ 
う な 検出 方 法 。 保護 回 路 の 詳細 に つい て は , 第 8 章 で 説明 し て いま す . 
借 汎用 イン バー タ 回 路 に お ける 熱 設計 例 

モー タ 制 御用 三 相 イ ン バ ー タ に IPM を 使用 し た と き の 熱 設計 に つい て 説明 し 
ます . まず , 図 16-16 に 示す IPM を 使用 し た イン バー タ 回 路 に お ける チッ プ 当 
た り の 電力 損失 を 計算 し ます . それ ぞ れ の 電力 損失 を 計算 する 場合 , 三 相 イ ン バ 
ー タ で は 簡易 計算 式 が 使用 で きま す ( 第 6 章 参 照 ). 
pe 1 チッ プ 当 た り の IGBT の 電力 損失 

IGBT の 電力 損失 は 飽和 損失 (定常 損失 ) と スイ ッ チ ング 損失 に 分 け て , つぎ の 
簡易 式 で 計算 で きま す . 


飽和 損失 (Prsao) ニモ ん 。 X gsao ※ キュ ダグ COS の 
6 3 


ネン が の ング 損失 (Prsw)) ー ル sy xx 二 


7z ぁ イン バー タ 出 力 電流 の ピー ク 値 
czsao < 7/ ぁ の と さき の 飽和 電圧 


《 図 16-16> 三 相 モ ー タ (5.5 kW,。 AC200 V) 制御 用 イン バー タ の 電力 損失 
IPM (PM75RSA060 ) 







電力 損失 計算 に 必要 な 回 路 条件 
し と 。 三 300V 
33.6A (7。 ニ 47A) 


/ 王 10kHz (キャ リア 周波 数 ) 
力 率 0.8 






三 相 所 一 ダ 
。 人 ) 
AC 220V 


1 チッ プ 当 た り の 
電力 損失 を 計算 する 





特集 実践 パワ リ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


の : 入力 信号 の デュ ー テ ィ イィ イ 
sy 1 パル ス 当 だ り の スイ ッ チ ング ・ エ ネル ギー 
げ : スイ ッ チ ング 周波 数 (キャ リア 周波 数 ) 


し AXTISWX ( き + 計 * 08) 
8 3 


ー14.8(W) 


ア Pr(swp 三 4.45(mJ/ フ イイ ルス) X10 X10" Hz x 二 


ー14.2(W) 
[Zsy は 特性 カー ブ プ と し て デー タ シ ー ト より 算出 する ] 
し た が っ て , IGBT 1 チッ プ の 総合 損失 zz は , 
zz/dce rsao 十 ア 4ysw) 
ーー29.0(W) 
> 1 チッ プ 当 た り の フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の 電力 損失 
IGBT と 同様 , フリ ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の 電力 損失 も 次 の 簡易 式 で 計算 で 
きま す ., 
の 


他 和 損失 (Pyw) = 人 ( 信 一 cos の 


リカ バリ 損失 (Pr/)) ー 語 (な X cec メ な メア ) 


ん ・ リカ バリ 電流 
な 7 ・ リカ バリ 時 間 


4rrr 三 47 AX1.8 vVx( x08) 


『 | 間 邊 

8 3 ヶ Z 
ー3.4(W) 

Po ニ 計 50 AX300 Vx0.13 rsX10X10* Hz 


ー2.4(W) 
zz の pr な ) 土 y) 
=5.8(W) 
p チッ プ 温 度 計算 
以上 の 電力 損失 か ら フ リー ホィール ・ ダ イオ ー ド の 電力 損失 より IGBT の それ 
が 数 倍 大 きい の で , IGBT の チッ プ 温 度 で 制限 る $S れ ます . そこ で IGBT の チッ 
プ 温 度 上 昇 (27_-。) は 次 式 で 算出 され ます . 
7 ニア の ペア ozz/cBT) 
=0.4(C/W) X29.0 (W) 
三 31.6(C) 
し だ が っ て , IPM で は ケー ス 温 度 7。 は 約 100 て で 保護 が 働く の で , 動作 時 の 
最高 チッ プ 温 度 7 は , 
7:ma 三 100.C 十 11.6(C) 
=111.6(C ) 
と な り 使 用 可能 な 温度 と な り ま す . 
ぁ 冷却 装置 ( ヒ 一 ト ・ シ ンク ) の 選定 法 
つぎ に , この イン バー タ 装 置 に 必要 な 冷却 装置 に つい て , 以下 の ょ うな 計算 に 
ょ り 熱 抵抗 値 を 選び ます . 
周囲 温度 7。 を 50 C と 設定 し た 場合 , 冷却 装置 の 熱 抵抗 7/-。 は , 
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簡易 式 

電力 損失 を で きる だ け 誤 差 を 少 
な くし て 計算 する ため に 簡易 式 が 
よく 用 いら れる 。. 


冷却 装置 
パワ ー・ デ バイ ス で 発生 し た 熱 
を 効率 よく 放熱 する た め に 用 いら 
れる 冷却 フィ ン . ヒー ト ・ シ ンク 
E も いな 


165 


サー ジ 電 圧 

パワ ー・ デ バイ ス を スイ ッ チ ン 
グ し た とき に 回 路 配 線 に 存在 する 
イン ダク タン スリ と の / み で 
発生 する ん 。X/7 の サー ジ 電 
圧 が パワ ー・ デ バイ ス の 耐圧 を 越 
ぇ る と 素子 破壊 を 引き 起こ す . 


バ パルス 状 の ノイ ズ 電 圧 
正常 な 電圧 波形 に 重畳 る れ て 入 
っ て 〈 く る サー ジ 電 圧 . 


ノイ ズ 吸 収用 コン デン サ 

ノイ ズ 電 圧 は 非常 に パル ス 幅 の 
短い サー ジ 電 圧 で あり , これ を 吸 
収 す る だ め に フィ ルム ・ コ ン デ ン 
サ な どの 高周波 対応 の ユン デン サ 
が フィ ル タ と し て 使用 きれ る. 


バリ スタ 
サー ジ 電 圧 を 吸収 する 半導体 素 
子 の 一 種 . 


ライ ン ・ フ ィ ル タ 

入力 電源 に 重 辿 る きれ た サー ジ 電 
庄 を 抑制 する 目的 で 入力 回 路 に 挿 
入 き れる フィ ル タ . 通常 は コイ ル 
(イン ダク タ ) と コン デン サザ 構成 
る れる . 


FO : Fault Out 
VN1 : N 側 制 御 電源 
VNC: N 側 ゲ グラウ ンド 


Un : U 相 N 側 信号 入力 
Vn :V 相 N 側 信号 入力 W-: 
Wn :W 相 N 側 信号 入力 
VUP:U 相 P 側 制御 電源 
VUC :U 相 P 側 信号 入力 


DC-DC コン バー タ で 
出力 4 回 路 の 分 離 電 
源 (15V 土 10%) を 作る 


外乱 サー ジ 電 圧 ( ラ イ 
シ ・ ノ イズ 。 サ ー ジ 


な ど ) 除 去 回 路 . 
コン デン サ , ZNR な ど 
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ー 7 一 7 一 (oremr) 十 ozp)) ナ X (の) 
の zzznegr) 十 ozzp) 6 
_ 100 一 50 一 (29.0 十 5.8) X0.19 
(29.0 十 5.8) X6 


テ 0.21(C/W) 
7 計 (e- の ・ 素子 - 准 却 器 間 の 接触 熱 抵 抗 

と な り , この 値 以 下 の 熱 抵抗 を も もつ 冷 却 装置 が 必要 と な り ま す . 
但 IPM の イン バー タ へ の 実装 例 

図 16-17 に IPM の イン バー タ へ の 応用 回 路 例 を 示し ます . 
y 交流 入力 電源 

前 述 の よう に IPM は 電流 を 高速 で スイ ッ チ ング する 素子 で すか ら 6, スイ ッ チ 
ング 時 に ノイ ズ を 発生 し ます . AC 電源 に は , サー ジ 電 庄や スイ ッ チ 開閉 な ど で 
発生 する パル ス 状 の ノイ ズ 電 圧 が 重畳 る され ます . また 瞬 停 , サ グ な どの 電圧 変動 
も 起き ます . 

これ ら が 重畳 し た 外来 ノイ ズ に より , 制御 IC が 誤動作 し た り , 素子 の 耐圧 以 
上 で は 破壊 に 至る こと も あり ます . この 外来 ノイ ズ を 除去 する た め に , 各 AC ラ 
イン に は ノイ ズ 吸 収用 の コン デン サ を 挿入 し , 入力 側 で 外来 クノ イズ を バイ パス さ 
せる よう に し ます 。 

この コン デン サ に は 周波 数 特性 の よい フィ ルム ・ コ ユン デン サ を 使用 し ます . き 
ら に , パリ スタ な どの サー ジ ・ ア ブッ ー バ で 高 電 圧 を , ライ ン ・ フ ィ ル タ で パル 
ス ・ ノ イズ を 抑制 する こと も あり ます . 


《 図 16-17> IPM の イン バー タ 装 置 へ の 応用 回 路 


Up : U り 相 P 側 ダラ ウン ド 


: V 相 P 側 制御 電源 (CVP) M377O4E2AFS な ど 
信号 入力 (VVC) 「 


GND (Vp) 

W 相 P 側 制 御 電 源 (VWP) (の | | 
信号 入力 (VWC) W ーー キーーーー 
GND(Wp) es に 




















入力 信号 イン ター フ 
ェ ー ス (絶縁) 回路 . 


軸 お 鹿山 
間 


FO 前 Vn 。WnFO も V 


高速 フォ トカ プラ の 
使用 が 不可 欠 

























主 コ ン デ ン サ か ら IPM まで の 
配線 距離 は で きる 限り 短く し , 
イン ダク タン ス 分 を 低減 する . 
少し 距 離 が ある 場合 は フィ ルム 
・ コ ン デ ン サ を IPM の P-N 端 
子 間 に 直 接 付 ける 










特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


つぎ に , AC 電源 ( 単 相 ま た は 三 相 ) を ダイ オー ド ・ モ ジュ ー ル で 整流 し , 電解 
ュ ン デン サ て 平滑 し ます . 一 般 的 に , 1000 zF/kW 程度 の も の が 使わ れ ま す . こ 
の と き 。, 16-18 の よう に , 電解 コン デン サ と IPM は 近接 し て 配置 し ます . パ 


力 率 を 改善 する 
ター ン 長 が 長い と , その イン ダク タン ス 成 分 が 増加 し て , IPM を スイ ッ チ ング イン ダク タン ス 成 分 を もつ 負荷 
る させ だ と き に 発生 する サー ジ 電 圧 を 電解 コン デン サ で 吸収 で き な く な り ま す . て は 電圧 と 電流 の 位相 が ずれ る . 
シ y 出力 回 路 部 この 位相 の ずれ が 力 率 (cos み ) と 


ka 2 し て 表 る れる . この 力 率 に よる ず 
IPM か ら の 出力 は 直接 AC モ ー タ に 接続 し ます. この 出力 ライ ン に は イン バ は 舞 交 電力 と な り 。 電源 か ら み 


ー タ 動作 で 発生 する 高周波 成分 を 抑制 する 目的 や 力 率 を 改善 する 目的 で の コン デ る と 効率 を 低下 させ る 要因 に な る 
ン サ は 使用 で きま せん . の で , 位相 の ずれ を 修正 し 効率 改 
善 を 図る よう な 対策 が な きれる. 


《 図 16-18> IPM の 実装 (断面 ) 


主 回路 配 線 . 
2 枚 の 銅板 を 絶縁 板 を 介し て 合わ せ 
配線 イン ダク タン ス を 最小 に する 






配線 イン ダク タン ス を 低減 
し た 主 回 路 配 線 

















(DC 電 流 和 検出 セ ン サ ) (と ス ナパ) (ツァ テット 
( 博 和 板 ) | (フォ トカ プラ ) 
出力 ュー SS 
N 電 昌明 ポー ルレ 
絶縁 板 
ti | 


《 図 16-19> IPM の 入力 周辺 回 路 の 実装 例 ( 小 容量 IPM) 


IPM (10OA, 60O/ 1200V, 6 素子 , 7 素子 入り タイ プ ) 
ル ん 2 半生 か 主 端子 (パワ ー 部 ) 





IPM 制御 入力 ピ 
ン か らら フォト ・ カ 
プラ まで の 配線 距 
可 は 2---3cm 以内 


第 御 基板 は シー ルド 層 を 入 
れ た 4 層 基 板 が 望ま し い 








ツ ォ ドカ プア は 


N 入力 信号 
em 入力 信号 配線 と フォ ト ・ カ プラ 出力 線 
③ 高 絶縁 耐圧 を 基板 上 で クロ ス 配 線 を し な い 


の 性 能 が 必須 







16/ 
トラッ メタ 5 の 后 ど ん 


IPM1 個 分 








2 IGBT と それ ぞ れ 
の 制御 回 路 が 内 蔵 さ れ た 
IPM の 使用 側 


ジー ルド 
Vpc(U) 


第 | 御 基板 
シー ルド 層 あ 
り が 望ま し い 


入力 信号 用 
フォ ト ・ カ プラ 
(高速 


短絡 電流 

ュ ン デン サ 入 力 回 路 で は コン デ 
ン サ の 充電 電流 が ラッ シュ 電流 と 
し て 流れ る た め , この よう な 回 路 
に 使用 する パワ ー・ デ バイ ス は サ 
ー ジ 電流 耐 量 の 大 きい 素子 が 選定 
され る . 


寄生 イン ダク タン ス 
配線 に 存在 する イン ダク タン ス 
成分 の こと . 


< 写真 16-1> IPM の イン バー タ 装 
置 へ の 実装 例 
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《 図 16-20〉 IPM の 入力 周辺 回 路 の 実装 例 ( 大 容量 IPM) 


シー ルド Vc (W) 
に 接地 


UN FO V。 FO Vi_FO: WP FO Wi FO 
ディ ジタル ・ グ ラウ 
入力 信号 ンド 中 層 シー ルド 
三 相 イ ン バ ー タ 回 路 で は 左 図 の 
プ ブロッ ク が 1 相 分 (U 相 ) と な 
の ーー? 
2 る の で , IPM3 個 分 で 三 相 (U 


相 。 V 相 , W 相 ) を 構成 する 


IPM の 出力 端子 に コン デン サ を 直接 接続 する と , スイ ッ チ ング 時 に コン デン 
サ を 介し て 短絡 電流 が 流れ る の で 異常 保護 動作 に 入っ て し まい ます . 

借 制御 回 路 の 実装 

IPM を コン トロ ー ル する 制御 回 路 は , パワ リー 回 路 か ら の ノイ ズ の 回 り 込み を 
避け る だ め に , 出力 の パワ ー 回 路 か ら 6 離し て 配線 , 配置 し ます . 

と 〈 に 大 電流 を スイ ッ チ ング する IPM で は , その スイ ッ チ ング 時 に 発生 する 
高い じい ス イッチ ング 電流 変化 2/ や 寄生 イン ダク タン ス に よっ て サー ジ 電 圧 が 発 
生 し , 制御 電源 回 路 に 回 り 込 ん だ り , 電磁 誘導 ノイ ズ が 外部 イン ター フェ ー ス 回 
路 の 配線 に 重 営 る れる こと で , 誤動作 入力 と な る こと が よく 見 られ ます . 

図 16-19, 16-20 に IPM の 入力 周辺 回 路 の 実装 例 を 示し ます . 

人 ひ 制御 電源 

IPM の 制御 電源 電圧 は 15 V 土 10 % が 最適 値 で す . これ は IGBT の ドラ イブ を 
考え た 設計 値 で す . 

不安 定 な 電源 を 接続 し て 15 V 以下 で 使用 す る と , IPM は 制御 電源 低下 の 保護 
(UV) で 停止 する か 動作 し て も 損失 が 増大 する 原因 と な り ま す . 

逆 に 15 V 以上 で は , IGBT の スイ ッ チ ング 速度 が 過剰 に な り , 短絡 耐 量 を 越 
ぇ えて し まい 破壊 する こと が あり ます . 

写真 16-1 に IPM の イン バー タ 装 置 へ の 実装 例 を 示し ます . 


特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


IPM の エア コ ・ ン 制御 機 へ の 応用 








最近 , エア コン は 各 家 庭 1 台 の 時 代 か ら 各部 屋 1 台 の 時 代 へ と 突入 し , 季節 に 
よ る 変動 は ある も の の 順調 な 販売 量 の 伸び を 示し て いま す . 今や 国内 の 民生 機器 
市 場 に お な いて は , これ まで 最大 の マー ケッ ト で あっ た カラ ー テ レビ を 潜 ぐ まで の 
市 場 規模 に 成長 し て いま す . 

この よう に , ルー ム ・ エ ア ュ コン が 市 場 を 拡大 し た 背景 に は , 地球 環境 保護 か ら 
〈 る 省エネ ルギー の 考え ぇ 方 と , 住 環境 の 快適 性 の 追求 が あり ます . これ を 達成 す 
る だ た だめ の キー・ テ クノ ロジ ー が イン バー タ の 技術 で す (写真 17-1, 写真 17-2). 


< 写真 17-1> イン バー タ ・ エ アコ ン 





2 
ーー DSE 


(a) 室内 機 (b) 室外 機 


イン バー タ の 技術 

イン バー タ は 直流 を 変 流 に 変換 
する た め の 電 力 変換 装置 . イン バ 
ー タ ・ エ ア ュ コン の 場合 , 周波 数 を 
30 一 120 Hz 程度 に 変換 し , 起動 
時 に 120 Hz の 高速 回 転 で 急速 冷 
房 や 暖房 を 行う . 室温 が 安定 する 
と , 30 Hz まで 落と し , 省エネ ル 
ギー の 効果 が 得 ら れる . 


< 写真 17-2> イン バー タ ・ エ アコ ン の パワ ー 基 板 





識 エア コン 用 イン バー タ の 現状 


現在 ルー ム ・ エ アコ ムン の 国内 総 需要 は 年 間 700 万 台 を 越え を , と 〈 に 冷房 と 暖 
房 が で きる ヒー ト ・ ポ ンプ 型 冷暖 エア コン の 需要 が 伸び て お な おり , すでに 80 % が と ヒ 
ー ト ・ ポ ンプ 型 に な っ て いま す . エア ュ コン は , 従来 の 冷房 だ け の クー ラー と いう 
イメ ー ジ か ら , 曖 房 機 を 含む エア ・ コ ン デ ショ ナ と し て の 人 気 が 定着 し て きた こ 
と を 示し て いま す . 

この 准 暖 エア コン の 伸び と と も に イン バー タ ・ エ ア ュ コン の 需要 が 著しく 増加 し 
て お な り , すでに ルー ム ・ エ アコ ン の 約 70 % を 占め る よう に な っ て いま す . 日 本 は 
世界 で 生産 きれ て いる イン バー タ の , 数 量 的 に は 最大 の 市 場 に な っ て いま す . 

イン バー タ ・ エ アコ ン は , 部 屋 の 温度 や 外気 温 に 応じ て コン プレ ッ サ (圧縮 機 ) 
の 回 転 数 を 変化 させ , 空調 能力 を 変え ん る こと が で きま す . この だめ, 従来 の コン 
プレ ッ サ ・ モ ー タ を ON/OFF 制御 で 動か す タ イプ に 〈 く 6 で , 省エネ ルギー や 快 
適性 の 面 で 向上 が 図れ ます . 

ヒー ト ・ ポ ンプ ・ エ アコ ン は 冷媒 を 介し て , 冷房 時 は 室内 の 熱 を 室外 へ 排出 し , 
逆 に 暖房 時 に は 室外 より 熱 を 奪い 取っ て 室内 を 暖め る も の で す . その た め , エア 
ュ ン の 空調 能力 は 外気 温度 に 大 きく 影響 る れ ま す . 従来 の エア ュ ン で は コン プレン レ 
ッ サ の 回 転 数 が 一 定 な た め , 暖房 時 に 外気 温度 が 低い 場合 は ュ ン プレ ッ サ の 回 転 
数 を 上 げ ら れ な いた め , 熱 交 換 能力 が 低下 し 室内 温度 が 上 が ら な か っ た り , 暖房 
を 始め だ 時 は で きる だ け 素 早 〈 室内 温度 を 上 げ て 快適 な 状態 に する 心 要 が ある の 


バラ シッ タウ 大 4 ん 


ヒー ト ・ ポ ンプ 型 冷暖 エア コン 
台 で 冷房 も 暖房 も で きる オー 
ル ・ シ ー ズ ン 用 の エア コン に は , 
ヒー ト ・ ポ ンプ が 用 いら れ て いる 。. 
一 般 に 熱 エ ネル ギー は 温度 の 高い 
と ころ か ら 6 低 じ と ころ へ 移動 す る . 
し か し ,。 ヒー ト ・ ポ ンプ は 低温 部 
の エネ ルギー を 高温 部 へ 移動 する 
手段 . 室外 の 熱 を 流 み 上 げ ( 移 動 
させ て ) 暖 房 し た り , 逆 に 強制 的 
に 流 み 出し て 浴 や せ ば 冷房 と な る . 


コン プレ ッ サ 

圧縮 機 の こと . コン プレ ッ サ の 
ビス トン で 冷媒 を 圧 縮 する . ピス 
トン , ロー タリ ,。 スク ロー ル な ど 
の タイ ププ が あり , モー タ の 回 転 で 
これ ら を 動作 する. 
冷媒 


容 媒 と は 蒸発 し や すい 液化 ガス 
の こと 。 これ まで 鶴 媒 と し で フェ 
ン ・ ガ ス (R-22) が 使用 る きれ て きた . 
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大 き な 起 動 電 流 

コン デレ ッ サ ・ モ ー タ を 起動 し 
た と き に , 定常 に 流れ る 電流 の 2 
ー3 倍 の 電流 が 短 時 間 ( 数 サイ ク 
ルー 数 士 サ イク グル) 流れ る . この 
電流 を 起動 電流 ほ い う . 


スク ロー ル ・ コ ンプ レッ サ 

回 転 部 を うず 型 に し た 新しい タ 
イプ の コン プレ ッ サ . 吸入, 圧 緒 , 
吐出 の 各行 程 を 平行 し て 連続 的 に 
行う た ゆめ , トル ク の 変動 が 小さく, 
低 振動 , 低 騒音 に な る と い 3 う 特徴 
が ある . 


ロー タリ ・ コ ンプ レッ サ 

従来 の ピス トン 型 に くら 6 で , 進 
ん だ 形 の コン プレ ッ サ で , 吸入 , 
圧縮 , 吐出 の 各行 程 が 順次 行わ れ 
る が 。 スク ロー ル に くら ベト ルク 
の 変動 が 大 きい . 


赤外線 セン サ ・ シ ステ ム 

赤外線 は ラジ オォ の 電波 や 可視 光 
線 , 紫外 線 。 X 線 な ど と 同じ 電磁 
波 の 一 種 で , 波長 が 0.75 一 400 
gm の 光線 を いう . 赤外線 は 物質 
に 吸収 きれ る と 直ちに 熱 エ ネル ギ 
ー に 変換 きれ る と いう 特徴 が あり , 
人 の 検出 な どの センサ と し て の 応 
用 が ある . 
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で , その だ た め に は じ め か ら 大 き な 能 力 を 必要 と し ます . 

まだ , 従来 の ON/OFF 制御 の エア ュ ン は , 室温 が 設定 温度 に 達する と コン プ 
レッ サ ・ モ ー タ を 停止 し 。 設定 温度 か ら は ずれ て くる と コン プレ ッ サ を 再起 動 す 
る と いう 操り 返し の 運転 パタ ー ン で 室温 を 一 定 に 保持 し よう と し ます . この よう 
な 断続 運転 に よる 温度 変化 は 若干 不快 感 が 伴い ます . さら に コン プレ ッ サ ・ モ ー 
タ は 起動 時 に 大 き な 起 動 電流 が 流れ る た め , 電力 損失 も 大 きく な り ま す . 

この よう な 従来 の 一 定 速 エア コン と イン バー タ ・ エ ア ュ コン の 制御 の 比較 を 図 17 
-1 に 示し ます . 

コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 回 転 数 は 電源 周波 数 に より 決ま る の で , 東日本 の 50 
Hz 地区 と 西日本 の 60 Hz 地区 と で は エア ュ ン の 能力 に 差 が 出 ま す . し か し , イ 
ン バ ー タ 化 に よっ て , これ ら 6 の 能力 差 の 解消 が 図れ ます . また , 製造 者 に と っ て 
は , 50 Hz/60 Hz 用 の 作り 分 け や 在 庫 の 調整 も 不要 ほな る メリ ッ ト も あり ます . 

最近 ,。 エア コン に 対す る 市 場 ニ ー ズ の 拡大 に 応 を る た め , スク ロー ル ・ コ ンプ 
レッ サ を 使用 し だ も の も 登場 し て いま す . スク ロー ル ・ タ イプ は 従来 の ロー タ 
リ ・ コ ンプ レッ サ に くら 6 で で, 吸入 , 圧縮 吐出 の 各 工 程 が 並行 し て 連続 的 に 行わ 
れる た だめ, トル ク の 変動 が 小さ 〈, 低 振 動 で .、 また 低 騒音 に な る と いう 特 徴 が あ 
り ま す . パワ ー・ デ バイ ス に 対し て も トル ク の 変動 が 少な いた め , 長寿 命 化 に も 
真 献 で きま す . 

17-2 に コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 比較 を 示し ます . 


《 図 17-1> イン バー タ ・ エ アコ ン と 一 定 速 エア コン の 制御 の 比較 
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特集 実践 パワ リー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 


きら に 最近 で は 赤外線 セン サ ・ シ ステ ム を 導入 する こと に より , 人 の 位置 , 動 
き , 人 人 数, 部 屋 の 大 きる , 壁面 や 床 の 温 度 な ど を 検出 し て , エア ュ ン の 制御 に 利 
用 する よう な も の も 開発 る きれ て いま す . イン バー タ ・ エ アコ ン は この よう な 情 報 
を 正確 に 制御 し , 能力 を 可変 する こと に より , 快適 性 を 増し て いま す . 


軸 イン バー タ ・ エ アコ ン の 構成 


供 イン バー タ ・ エ アコ ン の 構成 

17-3 に 一 般 的 な イン バー タ ・ エ アコ ュ コン の シス テム 構成 を 示し ます . 

イン バー タ ・ エ アコ ン で は , リモ ュ コン , 室内 機 , 室外 機 し も に ワン チッ プ ・ マ イ 
ュ ン が 搭載 され , エア ュ ン 制御 の 基本 ほな っ て いま す . 室外 機 に コン プレ ッ サ ・ 
モー タ が 収納 され て いる だ た だめ, コン プレ ッ サ ・ モ ー タ を イン バー タ 制 御 す る ため 
の パワ ー・ デ バイ ス ( ト ラン ジス タ ・ モ ジュ ー ル , IPM : Intelligent Power Mod- 
ule な ど ) も 室外 機 に 収納 され て いま す . 

また だ , 室外 機 に 使用 きれ る マイ コン は PWM 制御 を 行う た め ,。 16 ビッ ト ・ マ イ 
ュ ン が 一 般 的 に 使用 きれ て いま す . 室外 機 の マイ コン は , 外気 温度 や 熱 交 換 機 温 
度 , コン プレ ッ サ 温度 , パワ ー・ デ バイ ス の 温度 , モー タ 電 流 , パワ ー・ モ ジュ ー 
ル の 電流 を 情報 源 と し て イン バー タ 制 御 を 行っ て いま す . 室内 と 室外 の 間 は , 通 
信 線 を 介し て デー タ 伝 送 を 行っ て お り , 室内 の 情報 を 基 に 室外 マイ ユン 側 で 運転 





《 図 17-3> イン バー タ ・ エ アコ ン の シス テム 構成 
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パワ ー・ モ ジュ ー ル の IPM 
が 使用 され て いる 
< 図 17-42 イン バー タ ・ エ アコ ン の イン バー タ 回 路 


外気 温度 セン サ 


ルー 9 









で 
PWM 時 
電流 セン サ 人 入 駆動 回 路 
トド ター 生 ン 1 
ン 
2 “ 還流 語 | き 
ズ 了 [ 
8 ュ 也 唐 本 二 
AC 100v の 
50Hz/60Hz | | イ 9 g: 095 コン プレ 、 ッ サ ・ 
ル 
タ 
Pu 軸 症 生 PFerasea 


1/ 1 
トラン シ メタ 5 から 72 厨 ど 74 ん 


四方 弁 

ヒー ト ・ ポ ンプ の 冷房 と 暖房 時 
の 冷媒 の 流れ の 方 向 を 切り 換え る 
機器 . 


単 相 100 V, 単 相 200 V, 三 相 200 V 
現在 , 国内 で 市 販 さ る れ て いる エ 
ア ュ ン の 入力 は , 家庭 に 入っ て 
る 電力 の 系 統 に よっ て それ ぞ れ 単 
相 100 V, 単 相 200 V, 三 相 200 
V が ある . 単 相 100V が も っ と 
も 一 般 的 で ある が , イン バー タ ・ 
エア ュ ン に 使用 する 場合 , エア ュ 
ン の 効率 も を 上げる た め , 倍 電 圧 整 
流 て 200 V 入力 と 等 価 に な る よう 
に し て 全う 。 


リア クト ル や ノイ ズ ・ フ ィ ル タ 
高周波 め ラ ジオ ォ ・ ノ イズ を 抑制 
する だ ため リア クト ル や ノイ ズ ・ フ 
ィ ル タタ を 使用 する . リア クト ル は 
回 路 に リア クタ ンス を 導入 する た 
め の 装 置 で , 鉄 記 上 に 多数 の 巻き 
線 を 施し た も の で , 電流 の 立ち 上 
が り を 和らげ る . ノイ ズ ・ フ ィ ル 
久 は コイ ル や コン デン サ な ど で , 
ロー パス ・ フ ィ ル タ を 構成 し , 高 


周波 め ノ イズ の み を 遮断 する 装置 . 


モー タ 容 量 

エア コン の 冷暖 房 能 力 に 応じ て 
モー タ の 大 きる を 変え る 必要 が あ 
二 ト Km ム 所 デ エン シン 
1-2 HP(0.75 kW~-1.5 kW). ビ 
ル や 商店 な どの 大 規模 な 空調 シス 
テム に 使わ れる パッ ケー ジ ・ エ ア 
コン で は 3-5 HP 程度 の も の が 
使わ れる . 


誘導 モー タ 

交流 電力 を 受け て 機械 的 動力 を 
出力 する 交流 電動 機 の 一 種 で , 固 
定子 巻き 線 を 作る 回 転 磁界 と 回 転 
子 巻き 線 に 誘導 る れ た 電流 に よる 
磁界 の 相互 作用 で 回 転 する . 誘導 
モー タ は 直流 モー タ に くら で 小型 , 
堅 生 , 安価 で ある . 


正弦 波 PWM 制御 

PWM は Pulse Width Modu- 
lation( パ ルス 幅 変 調 ) の 遇 . 複数 
の パル ス に よっ て , 波形 を 作る 方 
法 で , 変調 用 の 搬送 濾 ( 三 角 波 ) と 
イン バー タ 周 波数 の 正弦 波 を 比較 
する こと で , パル ス 幅 を 決定 する . 
エア コン や 汎用 イン バー タ に は こ 
の 方 法 が よく 用 いら れる . 
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デー タ を 整理 し ,。 イン バー タ の 駆動 信号 の 発生 と 室外 ファ ン の 制御 , 四方 弁 の 制 
御 を 行っ て いま す . 

図 17-4 に イン バー タ ・ エ ア ュ コン の 室外 機 の イン バー タ 回 路 を 示し ます . 
代 コン バー タ 部 

まず , コン バー タ 部 ( 順 変換 部 ) は 商用 電源 の 系 統 に よっ て , 単 相 100 V, 単 相 
200V, 三 相 200V が あり , それ ぞ れ の ユン バー タ 部 の 構成 は 異な り ま す , ここ 
で は も っ と も 普及 し て いる 単 相 100V に つい て 説明 し ます . この 場合 。 図 17-4 
に 示す よう に , ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ と 電解 コン デン サ 2 個 で 倍 電圧 整流 回 路 を 
構成 し て いま す . 

この 倍 電 圧 整 流 回 路 の 目的 は DC 電圧 を 高く し て コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 電圧 
利用 率 を 良く する こと と , コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 電流 を 半減 する こと に は より, 
整流 ダイ オー ド お よび イン バー タ 部 の パワ ー・ ト ラン ジス タ ( ま た は IGBT) の 電 
流 を 抑え , 損失 を 小さ きく する た めで す . 

まだ た , コン バー タ 部 の 入口 に は イン バー タ 部 か ら の 高調 波 や 高周波 アイ ズ 抑 制 
の だ た だ た め リ アク トル や ノイ ズ ・ フ ィ ル タ が 接続 る きれ て いま す . 

仁 イン バー タ 部 

イン バー タタ 部 に は 6 個 の バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ ( ま だ は IGBT) と 6 個 の フ 
リー ホイ ー ル ・ ダ イオ ー ド と を , 1 個 の パッ ケー ジ と し て 三 相 イ ン バ ー タ 結線 で 
モジ ュー ル 化 し た (トラ ンジ スタ ・ モ ジュ ー ル や IGBT と , 駆動 回 路 , 保護 回 路 
お よび 診断 回 路 あ モジ ュー ル 化 し た )IPM が 用 いら れ ま す . 

エア コン の 冷暖 房 能 力 や モー タ の 出力 に より , モジ ュー ル の 電流 容量 は 異な り 
ます . 表 17-1 に 第 3 世代 の エア ュ ン 用 低速 IPM を 例 に と り , モー タ 容 量 と 
IPM の 電流 の 関係 を 示し ます . エア ュ ン の 暖房 能力 が 約 4.5 kW 以下 の 場合 , ュ 
ンプ レッ サ ・ モ ー タ は 1.5 kW 程度 と た なり, トラ ンジ スタ や IPM の 電流 容量 は 20 A 
ウラ ス と な り ※ ま すず す . 

ュ ン プレ ッ サ ・ モ ー タ が 誘導 モー タ の 場合 , イン バー タ は 電源 周波 数 を 変化 る 
せ , モー タ の 回 転 数 を 制御 する 正弦 波 PWM 制御 を 採用 し ます . また , 一 定 ト ル 
ク 負 和 荷 に 対応 する た だめ, 周波 数 を 変化 させ せる と と も に , モー タ の 印加 電圧 を 変化 
させ る // 一 定 制御 が 一 般 的 に 行わ れ ま す . 

コン プレ ッ サ ・ モ ー タ を 高 効率 , 低 騒音 , 低 振動 で 運転 する た め に は , で きる 


< 表 17-1> 第 3 世代 の エア コン 用 低速 IPM 
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《 図 17-5> ルー ム ・ エ アコ ン 用 イン バー タ 回 路 (誘導 電動 機 の 場合 ) 
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< 図 17-6> ルー ム ・ エ アコ ン 用 イン バー タ 回 路 ( プ ラ シ レ ス DC モー タ の 場合 ) 


電流 検出 器 ラ シ レ ス ・ 
PR フラ シレ ス 


電源 力 率 改善 用 
の 2 だ の ドリ 





ST T 


限り 正弦 渡 に 近い 電流 で 運転 する こと が 必要 で す . これ に は キャ リア 周波 数 を 高 
周波 に する こと が 不可 決 と な り ま す . し か し コン プレ ッ サ ・ モ ー タ か ら の 漏れ 電 
流 の 増加 マイ ュ ユン の 高速 化 , パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ ング 損失 の 増加 な ど 
の 問題 が あり , 現状 で は 3 kー4 kHz 程度 で 動作 し て いま す . 

さらに, コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 運転 効率 を 上 げ る た め , DC ブラ シレ ス ・ モ ー 
タ を 採用 し , モー タ へ の 印加 電圧 を 変化 させ て 回 転 数 を 制御 する エア ュ ン が 最近 
増加 し て いま す . DC プラ シレ ス ・ モ ー タ の 場合 , ロー タ の 磁極 位置 を 検出 し て 
適切 な タイミング で 回 転 磁界 を 与え る 必要 が あり ます . これ に は ホー ル ・ セ ン サ 
な ど て 磁極 位置 の 検出 を 行う の が 普通 で す が , 
高圧 , 高温 下 で の 信頼 性 が 期待 び で き な い だ ため, ホー ル ・ セ ン サ は 使用 せ ず , モー 
タ 巻 線 に 発生 する 誘起 電圧 を 検出 し て 位置 検出 を 行っ て いま す . 

この 信号 を や マイ コン に 入力 し 回 転 数 を 演算 し , 必要 な 印加 電圧 が 得 ら れる よう 
な PWM 信号 を 出す こと に より 回 転 数 を 制御 し て いま す . 

誘 導 モ ー タ と DC ブラ シレ ス ・ モ ー タ の 場合 の イン バー タ の 回 路 構成 を それ ぞ 
れ 図 17-5, 図 17-6 に 示し ます . 


コン プレ ッ サ ・ モ ー タ の 場合 に は , 


/r 一 定 制御 

誘導 電動 機 の 一 次 周波 数 制御 の 
方 法 ほ とし て も っ と も よく 使わ れる 
方 法 。 モー タ の 負 子 電圧 と 周 
波数 と の 比 を 一 定 に 保つ / 万 
一 定 制御 で は 周波 数 の 低下 と と も 
に 最大 トル ク が 減少 する . 


キャ リア 周波 数 

PWM 制御 を 行う と き の 搬 送 波 
の 周波 数 を いう . エア コン の 場合 
キャ リア 周波 数 は 3 kHz 程度 で 
あり , キャ リア 周波 数 を 高く すれ 
ば , 誘導 機 の 駆動 で トル ク 駆 動 を 
低減 で き , また 騒音 も 15kHz 以 
上 に な る と 人 間 の 可聴 範囲 を 越え 
て 無 騒音 に な る . た だ , IGBT な 
と の パワ ー・ デ バイ ス の スイ ッ チ 
ング 損失 が 増加 する . 


DC プラ シレ ス ・ モ ー タ 

DC モー タ の 整流 ゲラ シ の 役目 
を 電子 的 に 置き 換え た モー タ を い 
い , 無 整流 子 モ ー タ と も いう . 無 
整流 子 の た め , 整流 ノイ ズ が 消え , 
長寿 命 , 高速 回 転 が 可 能 に な る . 

整流 子 と プラ シ の 役目 を サイ リス 
タタ や トラ ンジ スタ と ホー ル ・ セ ネン 
サ が 受け も つ . 


ホー ル ・ セ ン サ 

ホー ル 効 果 を 利用 し て 磁 東 計 を 
は じ め 各 種 の 計測 器 に 応用 きれ て 
いる . イン バー タ で は 非 接触 の 電 
流 検出 に 応用 きれ て いる . 


主 イン バー タ ・ エ アコ ン 用 パワ ー・ デ バイ ス 


従来 . イン バー タ ・ エ ア ュ コン 用 パワ ー・ デ バイ ス と し て は トラ ンジ スタ ・ モ ジュ 
ー ル が 一 般 的 に 使用 きれ て いま し た . 最近 , 半導体 技術 の 進歩 に と も な い , パワ 
ー・ デ バイ ス も 高 機能 , 高 性 能 化 が 進み ,。 イン バー タ ・ エ ア ュ コン 用 と し て , 短絡 電 
流 , 過 電 流 , 制御 電源 の 低下 な および, 過熱 保護 な どの 保護 機能 と 高速 で 低 損 失 の 


ムラ ッッッ タ 5 から 57 の 厨 ど /4 ん 


ます / る 3 
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IGBT を 使用 し た IPM 

IGBT の 特徴 を 最大 限 に 引き 出 
す ょ よう に 専用 IGBT チップ, 専 
用 IC, お よび 専用 パッ ケー ジ で 
構成 きれ た イン テリ ジェ ント な パ 
ワー・ モ ジュ ー ル . 


イン バー タ 損 失 

IGBT や IPM な どの パワ ー・ デ 
バイ ス を イン バー タ に 使用 し た と 
き の 条 件 で 発生 する 損失 . 定常 損 
失 , スイ ッ チ ング 損失 お よび フリ 
ー ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の 損失 な 
と ど が 含ま れる . 


地 絡 事故 

送 配電 線 が 地面 な ど グ ラウ ンド 
に 接続 る きれ る 事故 . 地 絡 時 の 接地 
抵抗 に ちよ る が , 通常 大 電流 が 流 
れ 。 イン バー タ 内 の パワ ー・ デ バ 
イス を 破壊 きせ る 場合 が ある . 
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《 図 17-7> イン バー タ ・ エ アコ ン 用 IPM (PM20CTM060) の 例 
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(c) 定格 ・ 特 性 


《 図 17-8> イン バー タ 損 失 比 較 例 
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IGBT を 使用 し た IPM が 採用 きれ る よう に な り ま し た . 

エア コン 用 の IPM は , IGBT を 主 ス イッ チン グ 素 子 と し て 採用 し て いま す . 
IGBT も 改善 が 進み , 最近 で は 従来 の トラ ンジ スタ ・ モ ジュ ー ル に くら 6 で 約 30 % 
も の イン バー タ 損 失 の 低減 を 実現 し て いま す ( 図 17-7). 

図 17-8 に 示す よ うに, IGBT は 飽和 電圧 が バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ よ り 5 大 
きく な り ま す が , スイ ッ チ ング 損失 は 3 kHz 程度 の 低 周 波 で も 大 幅 に 減少 し , 
低 損 失 が 図れ て いじ ます. この と き の 角 和 電圧 は , 図 17-7 の 表 に 示す よう に, 1.8 
V (typ) で , 普通 の IGBT( 第 3 世代 ) よ り も 0.3 V 程度 小さ な 値 し な っ て いま す . 

まだ , エア コン の よう に 負荷 が コン プレ ッ サ ・ モ ー タ に 限ら れ て お ぢ お り , 回 路 的 
に 地 短 事故 が 発生 する ケー ス が ほとん ど な い 場合 は , 保護 機能 は N 側 ど け に 設 
け , 内 部 機能 の 簡素 化 を 実現 し , 設計 の 簡素 化 を 図っ て いま す . 

まだ , 過 電 流 保護 の 温度 依存 性 を 改善 する な ど , さら に 保護 機能 も 充実 し た た 
め , 信頼 性 の 向上 も 期待 で きま す . 
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〈 図 17-9>。 イン バー タ ・ エ アコ ン に IPM を 応用 し た 回 路 例 
PM20CTMO060 





全 ーHIKVHHT ユ る 


いっ ぱ ぽう , 図 17-9 に 示す よう に, IPM を 使用 す る と 比較 的 安価 な 低速 フォ 
トカ プラ で 入力 イン ター フェ ー ス 回 路 が 構成 で きる こと で , シス テム の 低 コ スト 
化 に 真 献 し て いま す . 

以上 の よう に , エア ュ ン 用 IPM は , パワ ー・ デ バイ ス に 駆動 回 路 , 保護 回 路 。 
己 診 断 回 路 が 内 蔵 さ きれ て お な おり, マイ コン と の コミ ュ ニ ケー ショ ン を うま くし と る 
こと で , 今 ま で に な い 高 信頼 性 を 実現 し て いま す . また , モッ ト の 小型 化 , 部品 
数 の 削減 に よる 設計 の 簡素 化 , 組み 立て 工数 の 簡素 化 , 購買 手続 き の 簡 素 化 に お 
ょ ぶ 種 々 の 効果 が すでに 実現 され て お ぉ り , 今後 も IPM 化 が 進む も の と 期待 きれ 
て いま す 。. 
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低速 フォ トカ プラ 

高速 フォ トカ プラ は 受光 側 の 応 
答 ス ピー ド が 速い フォ ト ・ ダ イオ 
ー ド を 使用 し た も の を いい , 低速 
は それ 以外 の フォ ト ・ ト ラン ジス 
タ を 使用 し た も の を いう . 
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